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人 类 的 心智 (mind) 和 行为 也 许 是 宇宙 间 最 顶端 、 最 复杂 也 是 最 奇 
异 的 现象 了 ， 但 人 类 只 有 通过 自身 的 心智 和 行为 才能 认识 和 理解 自己 。 
无 怪 平 美国 闭 名 的 认 知 神经 科学 家 达 玛 西 奥 (A.Damasio) 在 研究 意识 
时 发 出 这 样 的 感叹 : “还 有 什么 比 知 道 如 何 知 道 更 困难 的 事情 呢 ? 正 因 
为 我 们 有 意识 ， 才 使 我 们 能 够 ， 甚 至 不 可 避免 地 要 对 意识 提出 疑问 ， 还 
有 什么 比 认 识 到 这 一 点 更 让 人 惊异 和 迷 乱 的 呢 ? 关 知 道 如 何 知道 ” 
这 正 是 认 知 科学 的 根本 任务 ， 而 且 也 是 促使 其 从 哲学 认识 论 中 萌芽 并 最 
终 在 当代 的 哲学 -科学 研究 中 枝 繁 叶 成 的 根本 动力 。 

认 知 研究 已 成 为 当前 世界 大 国 国家 科技 战略 特别 关注 的 领域 之 一 。 
一 个 日 益 普遍 的 看 法 是 : 对 心智 的 科学 认识 将 在 人 类 认识 上 自身、 科学 技 
术 、 医 学 发 展 、 经 济 增 长 、 社 会 安全 、 人 类 幸福 和 生活 品质 的 提高 等 人 
类 和 国家 利益 方面 产生 革命 性 的 影响 ! 世界 众多 一 流 大 学 或 相应 机 构 都 
在 这 个 领域 进行 着 你 追 我 赶 的 研究 ， 力 图 率先 取得 原创 性 的 成 果 ; 加 强 
和 促进 认 知 科学 的 发 展 同样 符合 我 国 的 国家 科技 战略 目标 。《 国 家 中 长 
期 〈2006 一 2020 年 ) 科学 和 技术 发 展 规划 纲要 》 将 “ 脑 科 学 和 认 知 科 
学 ” 列 为 8 个 基础 前 沿 研究 领域 之 一 ， 而 且 加 快 了 对 认 知 科学 的 资助 和 研 
究 机 构 的 规划 部 署 。 自 “985 工 程 * 一 期 和 二 期 实施 以 来 ， 相 继 有 一 些 高 
等 院 校 和 科研 院 所 建立 了 以 认 知 研究 为 重点 的 研究 机 构 。 浙 江 大 学 语言 
与 认 知 研究 中 心 (CSLC) 就 是 “985 工 程 ” 二 期 面向 认 知 研究 的 人 文 社会 
科学 与 自然 科学 兼容 的 哲学 社会 科学 创新 基地 之 一 。 认 知 科学 有 “一 个 
长 的 过 去 ， 但 只 有 一 个 相对 短 的 历史 ”。 也 许 正 因为 其 历史 短暂 ， 其 发 
展 态 势 就 显得 尤为 迅捷 。 自 20 世 纪 50 年 代 “ 认 知 革命 ”发 生 以 来 ， 认 知 科 
学 一 直 处 于 高 速 发 展 的 阶段 。 图 中 列 出 的 一 些 重要 的 学 术 事 件 清楚 地 展 
示 了 这 一 点 。 面 对 这 种 情势 ，CSLC 自 项 目 启动 伊始 就 怀 有 强烈 的 紧迫 
感 。 然 而 另 一 方面 ， 当 前 认 知 科学 的 研究 局 面 斑 驳 陆 离 ， 这 是 历史 上 任 
何 一 个 学 科 在 其 发 展 中 都 不 曾 有 过 的 。 至 今 认 知 科 学 还 没有 一 个 公认 的 
统一 的 学 科 边 界 ， 还 处 在 统一 范式 形成 的 前 夜 : 研究 的 基本 观念 、 维 
度 、 问 题 域 和 方法 都 复杂 多 样 。 为 了 在 这 个 驳 杂 的 局 面 中 明确 定位 ， 形 
成 特色 ， 我 们 认为 必须 对 当前 认 知 研究 的 格局 和 趋势 有 一 个 较为 全 面 的 
认识 ， 从 而 根据 自己 的 优势 ， 在 权衡 慎 思 后 提出 自己 的 问题 并 开展 深度 
研究 ， 为 推动 认 知 科学 在 我 国 的 发 展 尽 自己 的 职责 。 基 于 这 个 考量 ， 
CSLC 决 定 选 译 一 些 认 知 研究 著作 ， 作 为 系列 从 书 连 续 出 版 。 对 选 译 的 
著作 ，CSLC 的 设想 非常 简明 : (1) 根据 CSLC 文 理 兼 容 、 偏 向 哲学 社 
会 科学 的 研究 特色 ， 选 译 著 作 应 有 很 强 的 思想 性 ， O) 这 些 著 作 的 思 












































想 观 念 不 求 经 典 ， 但 却 是 开拓 新 研究 方向 ， 融 合 新 研究 方法 的 创始 之 
作 。 此 动议 萌生 之 时 ，CSLC 就 开始 着 手 选 题 和 组 织 翻 译 ， 历 时 两 年 
余 ，“ 语 言 与 认 知 译 从 ” 首 批 作品 开始 陆续 奉献 于 读者 面前 。 译 事 辛 昔 ， 
尽管 各 书 译 者 都 勤 勤 态 碟 ， 几 吻 其 稿 ， 但 不 足 乃 至 错 率 之 处 可 能 仍 难 避 
免 ， 诚 恳 期 望 学 界 同 仁和 广大 读者 朋友 批评 指正 。 在 此 成 书 之 际 ， 
CSLC 尤 其 感谢 浙江 大 学 出 版 社 的 真情 投入 和 热情 支持 。 

CSLC“ 语 言 与 认 知 译 从 ”主编 

黄 华 新 盛 晓 明 

2008 年 9 月 








中 文 版 序 

中 文 版 序 ， 认 知 科学 与 心智 计算 理论 概述 

在 《心智 、 大 脑 与 计算 机 》 中 文 版 出 版 之 际 ， 我 愿意 对 书 中 详细 探 
讨 的 有 关心 智 计 算 理论 的 观点 进行 概述 。 

“心智 计算 理论 ”(computational theory of mind, CTM) 在 帕斯卡 
(Blaise pascal, 1623—1662) 、 霍 布 斯 (Thomas hobbes, 1588— 
1679) 以 及 莱 布 尼 茨 〈Gottfried Wilhelm von Leibniz, 1646—1716) 等 
人 的 著作 中 就 有 所 论 及 ， 但 它 的 真正 繁荣 是 在 巴 贝 奇 (Charles 
Babbage, 1791—1871) 十 进 制 机 器 、 楚 泽 (Konrad Zuse, 1910— 
1995) 二 进 制 机 器 ( 约 1940 年 )》 以 及 图 录 (Alan Mathison Turing, 1912 
—1954) 抽象 计算 机 ( 约 1936/1937 年 ) 等 开创 性 工作 基础 上 而 出 现 于 
20 世 纪 后 半 叶 。 事 实 上 ，CTM 的 繁荣 也 伴随 着 认 知 科学 在 20 世 纪 六 七 十 
年 代 的 诞生 和 发 展 。 

学 界 通常 对 认 知 科学 存在 两 种 理解 ， 而 这 两 种 理解 都 与 CTM 密 切 相 
关 。 将 认 知 科学 看 作 是 研究 认 知 的 交叉 学 科 ， 我 称 之 为 广义 认 知 科学 
一 一 正如 这 个 名 称 所 表达 的 一 一 本 书 图 I.1 即 为 它 的 图 解 。 但 是 很 多 学 者 
对 这 种 理解 并 不 满意， 认为 认 知 科学 并 非 仅 是 这 些 有 关 认 知 研究 的 学 科 
总 称 一 一 他 们 期 望 一 种 更 为 具体 的 能 够 涵 括 这 种 研究 取 回 的 定义 。 因 此 
也 就 有 了 狭义 认 知 科学 ， 将 认 知 看 作 是 一 种 系列 计算 ， 也 就 是 CTM。 

但 倘若 认 知 最 终 被 证 明 并 非 是 计算 的 ， 那 么 对 认 知 科学 的 这 种 理解 
苯 怕 会 不 驻地 失去 其 研究 主题 ， 而 这 似乎 是 难以 接受 的 。 最 好 的 办 法 是 
允许 并 且 接 受 认 知 科学 是 “研究 认 知 的 交叉 学科 ”这 样 的 广义 理解 ， 同 时 
也 接受 对 认 知 科学 的 狭义 理解 ， 即 目前 最 好 的 认 知 理论 也 就 是 将 认 知 看 
作 是 一 种 系列 计算 。 那 么 就 有 了 如 下 三 个 问题 : 

Ql: 认 知 是 计算 ， 这 种 观点 如 何 产 生 ? 

Q2: 这 种 观点 究竟 确切 地 说 明了 什么 ? 

Q3: 这 种 观点 存在 什么 难题 ， 它 具有 怎样 的 前 景 ? 

I .CTM 的 历史 : 从 亚 里 士 多 德 到 图 灵 

CTM 的 出 现 受 到 很 多 智 识 传统 和 学 科 的 重要 影响 。 这 里 ， 我 将 简要 
回顾 从 亚 里 士 多 德 到 网 灵 对 于 CTM 产 生 所 作 的 一 些 贡献 。 这 部 分 内 容 主 
要 有 两 个 主题 : 一 个 与 可 内 省 的 常识 心理 学 相关 ; 另 一 个 与 非 可 内 省 的 
非常 识 生物 学 相关 。 我 将 前 者 称 为 “软件 ”主题 ， 而 将 后 者 称 为 “硬件 ” 主 
题 。 

亚 里 士 多 德 : 在 我 看 来 ， 这 两 个 主题 均 来 自 亚 里 士 多 德 
(Aristotle， 公 元 前 384 一 前 322) : 





























软件 主题 : 亚 里 士 多 德 对 记忆 和 回忆 的 讨论 ， 都 是 基于 记忆 内 容 的 
联想 链接 ; 

硬件 主题 ， 亚 里 士 多 德 将 脑 看 作 是 血液 的 散热 占 一 一 思维 由 心脏 产 
生 〔( 因 此 人 们 说 “用 心 学 习 ”) 。 

A. 和 截止 到 图 灵 : 软件 主题 

Ci) 联想 主义 17 一 19 世 纪 ， 英 国 经 验 主义 者 霍 布 斯 、 洛 殉 (John 
Locke, 1632—1704) . (Ki (David hume，1711 一 1776) 、 密 尔 
(James Mill, 1773—1836) 等 对 亚 里 士 多 德 有 关 记 忆 联 想 结构 的 讨 
论 ， 作 了 最 为 突出 的 探讨 。 联 想 主 义 主 要 持 有 如 下 假设 : 

(1) 心灵 通过 联想 原则 由 简单 观念 构成 复杂 观念 ; 

(2) 观念 基于 联想 原则 随时 间 相 互联 结 。 

联想 主义 一 直 是 心理 学 的 主导 理论 ， 直 到 20 世 纪 由 于 下 列 因 素 的 出 
现 导 致 了 联想 主义 走向 衰落 ; 

C1) 人 们 对 内 省 主义 方法 的 强烈 不 满 ; 

(2) 脑 神经 科学 研究 的 快速 发 展 〈 见 下 文 ) ; 

63)“ 科 学 ”心理 学 观念 的 出 现 〈 见 下 文 ) 。 

Gi) 行为 主义 : 在 当时 人 们 看 来 ， 更 为 “科学 ”的 心理 学 观念 应 该 
是 行为 主义 。 纽 约 《 时 代 周 刊 》 (1942) 曾 宣称 行为 主义 是 “探索 人 类 
心智 的 新 时 代 ”。 它 起 始 于 华 后 (John Broadus Watson, 1878—1958) 
《行为 主义 者 心目 中 的 心理 学 》 (1913) ， 该 文 被 评 为 《心理 学 评论 》 
出 版 史上 最 为 重要 的 一 篇 文献 。 华 生 在 文中 所 讨论 的 一 些 主要 问题 成 为 
后 来 行为 主义 的 核心 观点 ， 直 到 1960 年 以 后 行为 主义 的 衰落 。 他 的 主要 
观点 如 下 : 

G) 心理 学 是 一 门客 观 的 自然 科学 ; 

(2) 心理 学 的 任务 是 预测 和 控制 行为 ; 

(3) 人 类 与 动物 心理 是 连续 的 ， 并 无 本 质 不 同 ; 

(4) 内 省 和 意识 不 属于 心理 学 的 研究 内 容 。 

华 生 的 观点 在 后 来 45 年 里 得 到 善 名 心理 学 家 赫 尔 (Clark Leonard 
hull, 1884—1952) 、 奥 斯 古 德 (Charles Egerton Osgood, 1916— 
1991) . $£/8 (Edward Chase Tolman, 1886—1959) 等 人 的 深入 研 
究 。 最 为 极端 的 是 斯 金 纳 (Burrhus Frederic Skinner, 1904—1990) ， 他 
在 《语言 行为 》《〈1957) 中 尝试 将 他 早年 动物 操作 条 件 (“斯 金 纳 箱 ”) 
的 工作 扩展 到 人 类 语言 领域 。 

Gii) 认 知 主义 : 1959 年 ， 年 轻 的 语言 学 家 乔 姆 斯 基 (Chomsky; 
1928—) 出 版 了 一 部 与 斯 金 纳 观 点 针锋相对 的 著作 ， 被 历史 学 家 称 之 
为 “ 华 生 行为 主义 宣言 之 后 最 有 影响 力 的 心理 学 著作 ”"。 最 重要 的 是 ， 乔 
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则 的 观点 。 

在 米 勒 (George Armitage Miller, 1920—) 、 加 兰 特 尔 (Eugene 
Galanter) 与 普 利 布 拉 姆 (Karl h.pribram) 的 《行为 的 规划 和 结构 》 
(1960) 中 贯彻 了 这 种 观点 ， 被 普 裔 认为 开启 了 认 知 主义 对 行为 主义 的 
回应 。 该 著作 提出 了 一 种 TOTE (Test-Operation-Test-Exit， 测 试 -操作 - 
测试 -和 输出) Bac, FLAT AE RII o 

这 些 单元 具有 如 下 主要 特征 : 

(1) 单元 包含 着 有 机 体 关 于 世界 的 信息 表征 ; 

(2) 涉及 一 种 控制 单元 序列 操作 的 系统 ; 

(3) 它们 能 够 以 无 限 的 方式 彼此 骸 套 。 

下 面 是 分 别 与 计算 机 关键 概念 的 心理 学 类 比 : 

(1) 表征 知识 的 数据 结构 ; 

(2) 转换 控制 程序 ; 

(3) 有 助 于 提高 编程 效率 及 灵活 性 的 子 程序 。 

B. 和 截止 到 图 灵 : 硬件 主题 

亚 里 士 多 德 的 “人 硬件 ”猜想 在 历史 上 并 没有 获得 支持， 但 有 关 “ 硬 
件 ” 的 理解 在 亚 里 士 多 德 之 后 并 没有 立即 走 癌 正确， 而 是 先 变 得 更 加 离 
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预览 : 神经 科学 的 历史 ， 在 很 大 程度 上 可 以 看 作 是 尝试 寻找 脑 的 心 
理 功 能 与 其 结构 间 映 射 的 历史 ， 因 此 长 期 伴随 着 定位 论 和 整体 论 两 种 取 
向 之 间 的 争论 。 最 初 ， 人 们 确立 了 脑 在 思维 (广义 含义 ， 和 行为 中 的 作 
用 。 随 后 确定 的 问题 是 ， 思 维 产生 于 脑 质 还 是 脑 质 中 的 脑 孔 〈 脑 室 ) 。 
接着 ， 从 脑 的 功能 和 解剖 特征 上 对 脑 进 行 了 粗略 划分 ， 如 划分 了 小 脑 和 
脑 皮 质 层 。 进 而 又 发 现 了 脑 皮 质 层 上 自身 各 个 区 域 的 不 同 子 功能 ， 以 及 神 
经 系统 的 基本 细胞 要 素 。 最 后 确立 的 是 这 些 细胞 要 素 的 结构 和 功能 。 我 
们 就 以 这 样 的 顺序 分 三 步 介 绍 : 

G) 脑 质 与 脑 孔 (脑室 〉: 在 第 一 个 千年 早期 〈 公 元 100 一 400 年 
左右 ) ， 理 论 家 已 经 认识 到 脑 是 思维 的 器 官 这 一 重要 原理 ， 但 却 认 为 发 
生 在 脑 内 的 那些 孔道 〈 脑 室 ) 之 中 。 基 于 这 种 观点 , “生命 精 气 ”储存 在 
脑室 之 中 ， 当 需要 时 则 通过 中 空 的 神经 作用 肌肉 执行 ， 以 及 获得 感知 
《他 们 并 没有 说 明 这 个 过 程 如 何 进行 ) 。 这 种 观点 以 这 种 或 那 种 形式 持 
续 了 大 约 1500 年 “正确 理论 的 出 现 着 实 不 易 ! ) 。 甚 至 笛 卡 尔 也 持 有 一 
种 变更 的 脑室 理论 一 一 松 果 体 悬 挂 在 中 脑室 ， 同 时 接受 心灵 和 身体 的 作 
用 。 到 了 18 世 纪 ， 思 维 才 被 完全 确立 为 由 脑 质 发 生 ， 但 发 生 在 脑 的 什么 
部 位 呢 ? 又 是 如 何 发 生 的 呢 ? 









































GD 在 什么 部 位 发 生 ? : 对 于 这 一 问题 有 两 种 回答 ， 直 到 今天 它 
们 各 自 依 然 产生 痢 影 响 。 定 位 论 起 始 于 高 尔 〈EFranz Joseph Gall, 1758 
一 1828) ， 他 提出 这 种 观点 的 原因 部 分 地 出 于 其 杰出 的 神经 解剖 学 工 
作 ， 部 分 地 出 于 其 哄骗 性 的 骨 相 学 说 。 蜗 尔 是 最 先 用 解剖 学 案例 证 明 不 
同 的 认 知 功能 大 体 上 与 脑 皮 层 粗 略 的 不 同 解剖 部 位 相关 ， 但 是 他 认为 可 
以 通过 这 些 不 同 部 位 的 特征 如 测量 脑 据 突起 部 位 的 大 小 ， 推 新 个 体 具 体 
的 人 格 特征 ， 这 就 走 得 太 远 了 。 

fas F (paul Broca, 1842—1880) 和 维尔 尼克 (Carl Wernicke, 
1848—1905) XI TRIE CRA Albin ERE SEF) 历史 性 的 研 
To AWG ENE T EZRA. Ea, WAR EKUN eS 
(Korminian Brodmann, 1868—1918) 等 提出 了 更 为 详细 的 局 部 脑 皮 层 
与 其 功能 的 对 应 关系 。 

有 很 多 理由 认为 ， 当 代 定 位 论 者 继承 的 这 一 传统 可 以 追溯 到 两 千年 
前 的 脑室 定位 论 。 “整体 论 ” 是 与 定位 论 相 对 立 的 另 一 种 观点 ， 代 表 性 的 
人 物 有 与 布 洛 卡 同时 期 的 弗 楼 伦 (Marie-Jean-pierre Flourens, 1794— 
1867) 以 及 较 近 的 拉 什 利 (Carl Spencer Lashley, 1890—1958) ， 但 在 
生物 学 理论 中 从 未 占有 主导 地 位 。 

(i 让》 如 何 发 生 ?: 关于 心灵 机 制 的 最 大 争论 ， 主 要 体现 在 以 发 明 
水 银 染 色 技 术 而 闻名 的 高 尔 基 “(Camillio Golgi, 1843—1926) 的 “神经 
网 络 理论 ”与 卡 哈 尔 (Santiago Ramony Cajal，1852 一 1934) 的 “神经 元 
理论 ”之 间 的 争论 。 

争论 的 焦点 是 : 神经 系统 与 血液 和 氧化 的 循环 系统 一 样 ， 是 一 种 完 
全 的 连续 网 络 〈 高 尔 基 : 神经 网 络 ) ， 还 是 类 似 于 人 的 骨骼 带 有 间 际 和 
连接 点 《〈 卡 哈 尔 : 神经 元 ) ? 显然 ， 当 代 人 们 的 使 用 习惯 〈 神 经 元 ) 已 
充分 说 明神 经 元 理论 最 终 是 正确 的 ， 尽 管 直 到 临近 20 世 纪 时 因 谢 灵 顿 
(Charles Sherrington, 1857—1952) 对 于 突 触 《〈 卡 哈 尔 的 “节点 >) 的 研 
究 才 取得 决定 性 的 证 据 。 到 了 1950 年 前 后 ， 有 关 神 经 元 的 总 体 特征 大 体 
上 都 已 经 确定 。 

I.CTM 的 现状 ; 从 图 灵 到 2000 年 

图 灵机 : 在 1936/7 年 ， 图 灵 发 表 了 《 论 可 计算 数 及 其 在 判定 难题 中 
的 应 用 》 一 文 ， 尽 管 标题 有 些 模 糊 ， 但 这 也 许 是 计算 机 科学 中 最 为 重要 
的 一 篇 文献 。 在 文中 ， 图 灵 精 确 地 论证 了 “上 自动 ) 计算 机 器 ”( 为 了 纪 
念 图 姑 ， 我 们 现在 称 之 为 “图 灵机 ”) 原理 ， 并 且 进 一 步 揭示 了 “通用 图 
灵机 ”的 概念 一 一 它 可 以 做 任何 (其 他 〉 图 灵机 所 能 做 的 计算 。 随 后 ， 
众多 数学 家 和 计算 机 科学 家 设计 了 在 现实 中 能 够 执行 更 多 任务 的 形式 机 
器 ， 但 都 被 证 明 与 图 灵机 是 等 价 的 。 如 果 问 〈 通 用 ) 图 灵机 究竟 具有 怎 
































样 的 计算 能 力 ， 可 以 粗略 地 认为 : 它 能 够 计算 任何 能 够 计算 的 所 有 计 


图 灵 测 试 : 1950 年 ， 图 灵 发 表 了 另 一 篇 论文 ， 题 为 《计算 机 器 与 智 
能 》， 对 认 知 科学 和 CTM 都 产生 了 重要 影响 。 在 该 文中 ， 图 灵 探 讨 了 机 
器 具有 智能 的 可 能 性 ， 并 提出 了 著名 的 “图 灵 测 试 ”( 他 称 之 为 “模拟 游 
戏 ”) 一 一 粗略 地 讲 ， 就 是 当 人 与 具有 某 种 智能 层次 的 机 器 ， 如 计算 
机 ， 经 过 一 段 时 间 交 谈 后 ， 将 不 能 区 分 是 与 机 器 ， 还 是 与 男 外 一 个 人 在 
交谈 。 

A. 两 个 主题 的 融合 CI): 一 篇 作为 转折 点 的 文献 

1943 年 ， 麦 卡 洛克 (Warren McCulloch, 1898—1969) FURY 
(Walter pitts, 1923—1969) 在 MIT 发 表 了 著名 的 但 有 些 艰 涩 〈 甚 至 以 
专业 标准 看 也 是 如 此 〉 的 题 为 《神经 活动 内 在 概念 的 逻辑 演算 》 一 文 。 
该 文 的 重要 性 体现 在 两 个 方面 : 一 是 使 多 个 学 科 产 生 了 相互 联系 ， 二 是 
促进 了 随后 CTM 的 发 展 。 

G) 使 哪些 学 科 联 系 在 了 一 起 ? : 这 些 学 科 主 要 包括 神经 科学 、 
计算 机 科学 和 心理 学 〈 科 和 运 地 还 包含 些许 哲学 ) 。 

神经 科学 : 他 们 首先 总 结 了 当时 神经 科学 所 取得 的 一 些 主要 成 果 ， 
并 “理想 化 ”了 神经 元 的 一 些 重要 特征 : 

(1) 神经 元 激活 是 一 种 “全 -或 -无 ”的 过 程 ; 

(2) 在 潜伏 附加 期 内 ， 有 固定 数目 的 突 触 被 激活 ， 以 便 能 够 在 任 
何 时 刻 对 神经 元 予以 激活 ; 

(3) 在 神经 系统 内 ， 最 重要 的 延迟 是 突 触 延迟 ; 

(4) 在 任何 抑制 性 突 触 活动 时 刻 ， 神 经 元 绝 不 会 产生 兴 

(5) 神经 网 络 的 结构 不 随时 间 发 生变 化 。 

这 种 “理想 化 ”的 神经 元 模型 对 应 着 二 值 ( 真 、 假 ) 命题 逻辑 的 逻辑 
环 路 或 逻辑 闻 。 

计算 机 科学 : 随后 证 明 ， 当 这 种 环 路 系统 辅 以 可 无 限 扩 展 的 存储 机 
制 ， 那 么 系统 就 可 以 具有 GHA) 图 灵机 的 计算 能 力 。 

心理 学 : 提出 所 有 的 心理 学 问题 归根 结 底 都 可 以 还 原 于 神经 系统 的 
二 值 、 开 - 关 逻 辑 。 

描述 层次 : 该 文 还 尝试 对 “信息 加 工 系 统 ” 用 三 个 不 同 描述 层次 对 信 
息 进 行 了 统一 和 系统 化 。 

Gi) 产生 的 影响 : 关卡 洛克 和 皮 次 的 这 篇 文献 ， 最 终 对 认 知 科学 
的 诞生 以 及 进一步 提出 CTM 产 生 了 重要 影响 ， 是 在 冯 : 诺 依 曼 的 EDVAC 
报告 中 唯一 引用 的 文献 一 一 EDVAC 报 告 实 质 上 是 所 有 随后 数字 计算 机 
的 赣 图 ， 也 是 罗 森 布 拉 特 (Frank Rosenblatt) 感知 器 研究 的 基础 一 一 最 
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终 发 展 为 联结 主义 研究 ， 稍 后 我 们 再 回 到 这 个 问题 。 

B.A EA CTL): 神经 -逻辑 

“神经 -逻辑 ”主要 研究 类 神经 元 网 络 的 计算 特征 。 

感知 器 及 其 缺陷 : 1958 年 ， 罗 伯 和 森 拉 特 发 表 论 文 讨论 感 知 右 问题 ， 
提出 感知 器 是 这 样 一 种 装置 ，“ 一 旦 被 描述 束 产 生 感 知 ?"。 感 知 右 基本 上 
是 由 麦 卡 洛 元 和 皮 深 神经 元 构成 的 一 种 网 络 ， 但 除了 具有 神经 元 的 上 述 
五 个 特征 外 ， 网 络 还 能 够 进行 学 习 。 一 个 简单 的 感知 右 包 含 三 个 部 分 : 
单元 感觉 输入 层 、 单 元 联结 层 和 单元 反应 输出 层 。 

经 过 学 习 ， 感 知 堪 大 致 上 能 够 与 人 类 类 似 地 识别 出 不 同 的 刺激 群 ， 
如 男性 面孔 与 女性 面孔 。 但 是 在 1969 年 ， 明 斯 基 〈Marvin Minsky) 和 
IDE (iil 71 45% (Seymour papert) 证 明 ， 这 种 感知 右 在 原则 上 被 训练 学 习 某 
些 基 本 的 判别 《例如 互 斥 问题 ， 或 者 说 要 么 p， 要 么 Q， 但 不 可 两 者 同 
时 ) ， 从 而 导致 了 感知 器 研究 的 冷落 ， 研 究 者 们 的 兴趣 点 开始 转 癌 由 明 
斯 基 和 帆 修 尔 特 提 出 的 更 有 具 普 壳 意义 的 数字 苑 式 。 

C. 两 个 主题 的 融合 CID : 数字 

图 灵机 : 上 文 已 有 所 提 及 ， 图 灵 为 证 明 可 计算 和 非 可 计算 论题 ， 在 
1936/7 年 提出 了 图 灵机 模型 ， 是 一 种 (相对 ) 简单 的 抽象 形式 “机 器 ”。 
可 看 作 主 要 由 两 个 部 分 构成 : 带 有 程序 的 磁头 和 一 条 无 限 长 的 磁带 ， 厂 
带 是 机 器 的 “记忆 ”， 能 够 依据 程序 指令 左右 移动 ， 读 写 及 删除 字符 。 

图 灵机 具有 一 种 特殊 的 操作 循环 : 〈 从 磁带 中 ) 读 取 、“【〔 在 磁带 
E) 印 写 、 移 动 磁 头 〈 每 次 一 个 方 格 ) 、《【〈 按 照 磁头 中 的 程序 ) 进入 下 
一 种 状态 。 正 是 基于 这 样 一 种 机 器 ， 图 灵 论 证 了 他 的 著名 论题 。 

AK SNL: 1945 年 6 月 ， 约 畏 : 冯 : 话 依 曼 (John von Neumann, 
1903 一 1957， 约 翰 并 不 是 他 最 初 的 名 字 ) 完成 了 最 初 EDVAC 设 计 报 告 
草稿 (这 份 报告 草稿 提交 时 尚 不 完整 ， 有 很 多 标识 参考 文献 的 空格 ， 冯 
: 诺 依 曼 期 望 之 后 补充 ) 。 随 后 ，EDVAC 计 算 机 在 宾夕法尼亚 大 学 摩尔 
电气 工程 学 院 迅速 流传 开 来 ， 事 实 上 成 为 以 后 所 有 计算 机 生产 线 的 瘤 
图 。 如 他 本 人 所 描述 的 ， 冯 : 详 依 曼 机 具有 如 下 特征 : 

(1) 它 是 全 目 动 的 ; 

(2) 具有 存储 数据 和 指令 的 记忆 功能 ; 

(3) 能够 储存 程序 ; 

(4) 具有 执行 指令 的 控制 机 制 ; 

(5) 具有 逻辑 和 算法 的 “器 官 ”; 

(6) 具有 输入 和 输出 设置 。 

描述 层次 : 值得 注意 的 是 ， 图 灵机 和 误 : 详 依 受 机 都 可 以 看 作 是 一 
种 实际 的 “信息 加 工 系统 ”， 能 够 在 两 个 层次 上 进行 描述 : 物理 环 路 (人 硬 



































FE) 和 运行 的 程序 〈 软 件 ) 。 

D. 两 个 主题 的 融合 〈IV) : 联结 主义 

只 有 一 层 可 训练 的 麦 卡 洛 元 和 皮 次 “神经 元 ”的 简单 感知 右 ， 被 证 明 
不 能 学 习 识别 某 些 对 象 类 别 ， 因 而 人 们 停止 了 对 感知 器 的 研究 。 包 含 多 
层 “ 神 经 元 ”的 感知 器 或 许 能 够 学 习 识别 那些 类 别 ， 但 在 一 段 时 期 内 没有 
人 知道 如 何 训练 它们 。 大 约 在 1985 年 ， 众 多 研究 者 开始 关注 所 谓 的 “ 联 
结 主义 ”或 者 “并 行 分 布 式 加 工 ” 的 研究 ， 此 时 业已 证 明 能 够 训练 多 层 神 
经 网 络 识别 那些 疑难 的 类 别 。 

三 层 前 人 馈 网 络 : 随后 ， 联 结 主义 者 提出 了 很 多 不 同 的 网 络 组 织 或 
者 “结构 ”但 我 们 注意 到 有 一 种 是 应 用 最 广 的 ， 那 束 是 具有 三 个 联结 层 
次 的 前 馈 网 络 ， 它 应 用 于 著名 的 NETtalk 演 示 项 目 中 的 示例 。 

在 NETtalk 机 低 端 的 “输入 层 ” 给 机 器 呈现 书面 文本 ， 接 着 这 些 刺激 
产生 的 激活 便 传递 到 中 间 层 或 “ 隐 单 元 层 "， 最 后 在 机 器 顶端 的 “输出 
层 ” 开 始 “ 明 读 ” 这 个 文本 。 也 就 是 通过 调节 连接 权 值 从 而 使 文本 层 与 发 
音 层 相 匹配 ， 训 练 NETtalk 学 习 基 本 英文 的 发 音 。 如 果 这 一 过 程 是 靠 
动 完 成 的 ， 那 么 我 们 自然 地 会 称 之 为 “程序 运行 ”的 步骤 。 三 层 前 馈 机 器 
的 这 些 特 征 表明 ， 它 们 同样 具有 图 灵机 的 计算 能 

描述 层次 : 我 们 注意 到 ， 联 结 网 络 与 感知 器 一 样 ， 具 有 类 似 的 生物 
硬件 ， 当 给 予 与 人 类 相似 的 心理 任务 时 ， 它 们 通过 调整 各 层 之 间 的 联结 
权 值 而 能 够 很 好 地 学 习 完 成 任务 。 

E. 心 智 计 算 理 论 (结果 ) 

上 述 这 些 内 容 反 映 了 什么 “心智 理论 ” 呢 ? 对 这 个 问题 的 回答 有 助 于 
进行 历史 的 回顾 ， 并 了 解 我 们 现在 所 处 的 历史 位 置 。 

G) 心智 表征 理论 (RTM): 至 少 从 英国 经 验 主 义 那 里 就 具有 一 
种 “外 在 《out there) ”心灵 的 观念 ，RTM (representational theory of 
mind) 主要 包含 两 个 中 心 假设 : 

(RTM) 

C1) 认 知 的 心理 状态 是 表征 的 一 一 我 们 通过 表征 世界 而 思维 世 
F; 

(2) 思维 过 程 最 终 都 是 这 些 心理 表征 的 转换 或 “操作 ”。 

对 于 经 验 主义 而 言 ， 这 些 表征 通 音 称 之 为 “观念 ”， 主 要 被 认为 是 与 
它们 相似 的 关于 某 事物 的 图 像 。 我 们 在 前 面 了 解 到 ， 联 想 主 义 者 认为 思 
维 主要 是 通过 联想 原则 控制 的 “观念 ”连续 过 程 。 后 来 人 们 认为 ， 表 征 
的 “相似 性 ?理论 与 单纯 的 思维 “联想 ?理论 对 于 人 类 所 有 认 知 和 行为 的 解 
释 是 不 充分 的 。 例 如 ， 我 们 已 经 了 解 到 米 勒 、 加 兰 特 尔 与 普 利 布 拉 姆 利 
如 何 利用 复杂 的 TOTE 构 建 他 们 的 心智 理论 。 



































Gi) 心智 计算 理论 CCTM) : 如 果 TOTE 单 元 可 以 被 看 作 是 具体 
的 程序 示例 ， 那 么 像 脑 一 样 操作 TOTE 单 元 的 硬件 便 被 看 作 是 运行 程序 
的 硬件 。 因 此 ， 出 现 了 著名 的 类 比 : 心灵 之 于 脑 正 如 软件 之 于 硬件 。 也 
有 人 不 仅仅 把 这 看 作 是 一 种 类 比 ， 还 把 它 当 作 一 种 科学 宣言 : 心灵 就 是 
脑 中 运行 的 程序 ， 并 有 这 样 的 推论 : 想 要 得 到 人 工 心灵 ， 唯 一 需要 做 的 
事 就 是 找到 合适 的 运行 程序 的 硬件 。 既 然 现代 数字 计算 机 等 价 于 通用 图 
灵机 ， 在 原则 上 可 运行 执行 任何 计算 的 程序 ， 这 就 意味 着 如 果 我 们 获得 
正确 的 心灵 算法 ， 那 么 就 可 以 在 数字 计算 机 上 编程 使 之 具有 心灵 。 我 们 
如 何 知 道 它 具 有 心灵 呢 ? 回 答 是 如 果 能 够 通过 适当 的 图 灵 测 试 则 就 证 明 
计算 机 具有 智能 。 这 样 我 们 就 有 了 如 下 几 种 观念 ， 塞 尔 (John 
R.Searle) 曾 称 之 为 “强人 工 智 能 ”: 

(1) 编程 了 的 数字 计算 机 ， 如 果 能 够 通过 图 灵 测 试 ， 那 么 机 器 就 
具有 了 智能 、 认 知 、 心 灵 等 ; 

(2) 人 脑 基本 上 就 是 麦 卡 洛克 - 皮 欧 逻辑 环 路 网 络 〈+ 无 限 容量 的 
存储 = 通用 图 灵机 ) ; 

(3) 因此 ， 可 以 通过 找到 我 们 脑 内 运行 的 程序 ， 探 究 人 类 的 智 
能 、 认 知 、 心 灵 等 。 

请 注意 ， 这 组 命题 并 不 是 连贯 的 ， 前 两 个 也 许 是 正确 的 ， 但 第 三 个 
是 错 的 。 世 界 上 ， 智 能 〈 认 知 、 心 灵 等 ) 的 来 源 可 能 有 两 种 ， 一 种 出 自 
程序 ， 另 一 种 不 是 ， 而 人 脑 恰 恰 可 能 属于 非 程序 的 那 种 智能 。 因 此 ， 有 
人 说 图 灵 是 CTM 之 父 ， 这 是 错误 的 。 图 灵 想 要 得 到 的 是 机 器 的 智能 ， 而 
CTM 追 求 的 是 智能 的 机 器 。 但 CTM 吸 引 人 的 地 方 是 ， 很 难 想象 还 有 男 
一 种 智能 、 认 知 、 心 灵 等 的 来 源 。 其 他 的 任何 一 种 理论 看 起 来 都 具有 神 
WEK, WHE (Jery Fordor) MA: “这 是 城镇 里 的 唯一 游戏 。” 

那么 ， 用 计算 进行 重新 装扮 RTM， 了 吏 得 到 了 CTME 

(CTM) 

(1) 认 知 状态 是 具有 内 容 的 计算 心理 表征 的 计算 关系 。 

(2) 认 知 过 程 〈 认 知 状态 的 改变 ) 是 具有 内 容 的 计算 心理 表征 的 
计算 操作 。 

我 们 由 此 就 获得 了 CTM 的 工作 状态 。 

Gii) 数字 CTM 与 联结 CTM: 注意 到 ， 在 介绍 CTM 时 我 们 只 提 到 
了 “计算 ”状态 、 表 征 、 程 序 等 。 尽 管 CTM 从 经 验 上 产生 自传 统 数字 计算 
机 ， 但 是 并 不 保证 一 定 要 求 如 此 一 一 联结 主义 机 器 同样 与 比如 冯 : 诺 依 
曼 机 一 样 ， 是 一 种 计算 机 。 一 种 理论 ， 如 果 要 求 计 算 结 构 和 表征 都 是 数 
字 的 ， 是 一 种 有 关 数 字 的 CTM 理 论 ， 称 之 为 心智 数字 计算 理论 
(DCTM) ; 同样 的 ， 如 果 要 求 计算 结构 和 表征 都 是 联结 主义 的 ， 是 一 





























种 有 关联 结 主义 的 CTM 理 论 ， 则 称 之 为 心智 联结 计算 理论 (CCTM) 。 
尽管 当下 人 们 对 哪 一 种 理论 是 正确 的 或 者 是 更 正确 的 存在 很 大 争论 ， 但 
它们 都 属于 CTM 的 一 种 类 别 ， 而 CTM 又 属于 RTM 的 一 种 类 别 。 

II.CTM 的 未 来 

共性 难题 

两 种 CTM 的 理论 似乎 都 面 对 一 些 严重 困难 一 有 一 些 可 以 说 是 所 有 
心智 理论 都 共有 的 难题 。 

首先 是 意识 难题 。 如 何 能 够 使 用 计算 的 术语 解释 我 们 全 部 的 意识 经 
论 是 哪 一 种 机 器 ， 我 们 如 何 对 其 “编程 2? 

其 次 是 表征 或 内 容 难 题 。 如 何 用 计算 的 术语 解释 某 一 符号 关 涉 其 事 
实 所 关 涉 的 内 容 ? 典型 的 情形 是 ， 程 序 员 们 说 如 果 CTM 是 正确 的 就 行 得 
通 ， 但 并 不 是 所 有 人 都 对 此 满意 。 

数字 CTM 难 题 

软件 难题 ， 如 何 解释 数字 模型 在 众多 层面 上 与 人 类 心理 相似 性 上 的 
失败 ? 我 们 能 够 列 出 很 长 的 清单 ， 表 明 普 通 人 的 心理 功能 对 于 数字 计算 
机 来 说 是 完全 陌生 的 。 例 如 ， G) 当 有 人 受到 微小 损伤 时 ， 并 不 会 “ 崩 
尝 *”， 他 会 说 “只 是 稍微 有 些 不 便 ”"， 以 及 Gi) 我 们 似乎 并 不 是 通过 “地 
址 ”检索 记忆 中 的 信息 ， 而 是 通过 内 容 进行 检索 一 一 是 关于 什么 的 信 
自 


硬件 难题 : 如 何 解释 脑 与 计算 机 硬件 〈 如 芯片 ) 在 结构 和 功能 上 存 
在 的 巨大 差异 ?” 如何 想象 一 些 标准 程序 以 每 秒 百 万 次 的 速度 在 脑 内 运 
行 ? 这 只 比 迄 今 速度 最 快 的 数字 计算 机 慢 一 点 点 。 

联结 主义 CTM 难 题 

软件 难题 : 如 何 解 释 联 结 主义 模型 在 众多 层面 上 与 人 类 心理 相似 性 
上 的 失败 ? 例如 ， 我 们 能 够 处 理 那 些 复 杂 的 并 且 即 时 的 加 工 任 务 ， 如 语 
言 加 工 、 计 划 和 演绎 推理 。 

人 硬件 难题 : 尽管 联结 主义 模型 是 受 “ 生 物 学 ”的 启发 而 提出 的 ， 但 它 
们 仅仅 粗略 地 模拟 神经 系统 的 结构 和 功能 一 -如何 使 之 更 加 精确 呢 ? 例 
如 ， 训 练 三 层 网 络 使 用 的 路 径 ， 并 找 不 到 与 之 对 应 的 生物 学 知识 。 

展望 

数字 和 联结 主义 CTM 的 优 缺 点 现在 都 已 经 显现 得 很 清楚 了 。 如 果 能 
够 找到 一 种 方式 ， 将 两 者 作为 整体 充分 地 结合 在 一 起 ， 那 么 CTM 的 前 景 
无 疑 是 非常 乐观 的 : CCTM 应 用 于 感知 、 记 忆 以 及 其 他 “直觉 性 ”任务 ; 
DCTM 应 用 于 推理 、 计 划 和 其 他 “高 级 心理 ”任务 。 不 过 ， 目 前 还 没有 人 
知道 究竟 如 何 做 才能 实现 。 

R.M. 哈 尼 什 
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2010 年 4 月 于 美国 亚利桑那 大 学 
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xV 认 知 科学 是 研究 认 知 的 科学 ， 由 心理 学 、 计 算 机 科学 、 神 经 科 
学 、 语 言 学 以 及 哲学 等 不 同 领域 的 学 科 所 构成 。 促 使 这 些 学 科 结 合 在 一 
起 的 是 这 样 一 种 理念 ， 即 脑 《神经 科学 ) 是 一 种 计算 装置 〈 计 算 机 科 
学 ) ， 而 认 知 (心理 学 ) 研究 其 软件 一 一 运行 在 脑 中 的 程序 。 本 书 是 关 
于 认 知 科学 基础 的 历史 导论 。 这 里 的 每 个 概念 都 很 重要 。 说 它 是 历史 
的 ， 是 因为 我 们 将 奶 济 一 些 关 键 概念 的 历史 一 一 基本 上 从 19 世 纪 (偶尔 
会 回 到 亚 里 士 多 德 ) 到 现在 。 说 它 是 基础 的 ， 是 因为 本 书 主要 关注 当代 
认 知 科学 中 研究 心 -号 关系 的 一 般 〈 计 算 的 ) 框架 ， 并 未 涉及 一 些 特殊 
的 苋 争 理论 及 其 包含 的 实验 结果 细 市 。 同 时 ， 由 于 认 知 科学 是 一 门 交 叉 
学 科 ， 我 们 将 较为 详细 地 介绍 哲学 、 心 理学 、 神 经 科学 和 计算 机 科学 对 
这 门 学 科 的 一 些 页 献 。 

导论 : 什么 是 认 知 科学 ， 描 述 了 关于 这 门 学 科 的 广义 和 狭义 两 种 理 
解 ， 并 提供 一 种 整合 的 观 后 。 

第 一 部 分 : 历史 背景 ， 退 漳 哲 学 、 心 理学 以 及 神经 科学 对 认 知 科学 
的 一 些 贡 献 ， 直 到 大 约 1950 年 数字 计算 机 的 出 现 。 

第 二 部 分 : 心 乔 的 数字 计算 理论 ， 主 要 关注 一 种 特殊 的 人 工 智 能 程 
序 一 一 ShRDLU， 并 讨论 一 些 数字 结构 和 标准 的 知识 表征 方式 。 根 据 这 
些 计算 知识 考察 它们 所 蕴含 的 心智 理论 ， 以 及 关于 ShRDLU 的 一 些 最 重 
要 的 问题 。 

第 三 部 分 : 心 乔 的 联结 计算 理论 ， 进 一 步 关 注 联 结 主义 机 器 的 心智 
模型 。 我 们 将 考察 两 种 联结 主义 计算 解释 程序 一 一 Jets & Sharks 网 络 模 
型 以 及 NETtalk 模 型 。xvi 我 们 还 论 及 联结 主义 结构 、 学 习 程序 和 表征 程 
式 等 相关 内 容 。 在 讨论 这 些 问题 之 后 ， 将 转 癌 探讨 它们 可 能 组 含 的 心智 
理论 以 及 一 些 重要 的 相关 问题 。 

结语 : 认 知 科学 的 计算 ， 或 者 完 竟 什 么 是 计算 机 ? 在 分 析 计 算 机 和 
计算 两 个 重要 概念 后 ， 我 们 试图 对 它们 进行 整合 。 结 果 表 明 ， 整 合 后 的 
特征 同样 适用 于 数字 模型 和 联结 主义 模型 。 























导论 : 什么 是 认 知 科学 ? 

认 知 科学 (cognitive science) ， 作 为 建制 化 的 研究 领域 ， 是 20 世 纪 
70 年 代 中 期 之 后 由 于 既 有 的 各 种 认 知 研究 领域 之 间 存 在 鸿沟 而 产生 的 。 
虽然 认 知 是 当时 人 们 进行 研究 和 关注 的 核心 ， 但 是 还 没有 关于 认 知 的 科 
学 ， 没 有 关于 思维 领域 的 系统 研究 :知识 如 何 获取 ? 又 如 何在 心智 中 进 
行 表征 ?知识 如 何 应 用 到 思维 和 行为 中 ?如何 提高 知识 获取 和 利用 的 功 
效 ， 以 及 如 何 元 服 这 些 问题 可 能 出 现 的 缺陷 ?正如 计算 机 科学 始 于 对 电 
气 工程 和 应 用 数学 进行 整合 的 特殊 建制 程式 ，“ 认 知 科学 ”上 自沉 地 成 为 一 
门 具体 学 科 ， 也 同样 包含 了 许多 不 同 领 域 研 究 者 所 关注 的 问题 和 运用 的 
方法 ， 诸 如 心理 学 、 神 经 科学 、 计 算 机 和 科学、 语言 学 、 人 类 学 和 哲学 等 
学 科 的 相互 交叉 。70 年 代 后 期 和 80 年 代 早 期 ， 这 些 研究 领域 的 研究 者 开 
台 汇 聚 起 来 ， 共 同 致 力 于 认 知 问题 的 研究 ， 于 是 “ 认 知 科学 ?作为 一 门 学 
科 建 立 起 来 。 在 此 过 程 中 ， 有 如 下 三 个 里 程 碑 式 的 事件 : 

1977 KAMRE) RAF 

1978 斯 隆基 金 会 报告 : 认 知 科学 的 学 科 状 态 

1979 认 知 科学 学 会 : 第 一 次 会 议 (La Jolla, CA) 

从 这 时 起 ， 将 认 知 科学 当 作 一 个 “正式 的 ”研究 领域 似乎 是 合理 的 。 
也 很 显然 ， 认 知 科 学 将 从 与 其 他 学 科 的 系统 联系 中 获 益 ， 因 为 其 他 学 科 
的 学 者 也 有 兴趣 从 自己 的 视角 提出 对 认 知 的 理解 。 现 在 对 “ 认 知 科学 ” 主 
要 有 两 种 解释 用 较为 准确 的 术语 表达 ， 我 们 可 以 分 别 将 其 称 为 广义 
理解 和 狭义 理解 。 既 然 我 们 将 采取 把 这 两 种 解释 进行 整合 的 进 路 ， 那 么 
我 们 就 应 当 分 别 曾 述 它们 各 目的 含义 ， 以 及 它们 各 上 自 的 优势 和 缺点 。 

1 .1 广义 的 理解 

粗略 地 讲 ,“ 认 知 科学 ”的 广义 理解 就 是 研究 认 知 的 科学 。 它 基本 上 
是 这 样 一 个 学 科 ， 包 括 一 个 研究 领域 以 及 研究 该 领域 的 一 套 规程 。 对 于 
这 种 理解 ， 诺 曼 (Norman, 1981: 1) 的 观点 颇 有 代表 性 ， 他 认 
为 :“ 认 知 科学 是 一 门 新 兴 的 学 科 ， 它 产生 于 从 不 同 观 点 对 认 知 进行 研 
究 的 汇流 。 认 知 科学 的 关键 是 寻求 对 认 知 的 理解 ， 现 实 存 在 的 或 抽象 的 
认 知 、 人 的 或 机 器 的 认 知 都 是 其 所 关注 的 对 象 。 它 的 目标 是 探寻 智能 和 
认 知 行为 的 原理 。 认 知 科学 可 望 获得 对 人 的 心灵 、 教 学 与 学 习 以 及 心智 
能 力 的 理解 ， 并 且 能 够 通过 重要 的 和 积极 的 方式 发 展 智能 装置 以 增强 人 
类 能 力 等 问题 的 理解 ”。 考 虑 到 认 知 所 涉及 的 领域 ， 其 核心 学 科 【〈 哲 学 
后 面 述 及 ) 包括 : (1) 认 知 心理 学 ; Q2) 认 知 神经 科学 G) 计算 
PLES, (4 SS; OG) 人 类 学 。 

认 知 心理 学 为 我 们 提供 了 许多 关于 各 种 认 知 能 力 的 精细 理论 ， 同 


























时 给 出 了 评价 这 些 理论 的 实验 范例 〈 参 见 : Bower and Clapper, 
1989) 。 

认 知 神经 科学 为 我 们 提供 了 对 于 文 撑 认 知 能 力 的 神经 系统 的 部 分 
分 析 。 它 告诉 我 们 具有 特殊 神经 特征 的 系统 如 何 具 有 它们 所 附 有 的 认 知 
能 力 。 

计算 机 科学 为 我 们 提供 了 对 于 复杂 的 《智能 的 ? ) 能 力 ， 如 何在 
物理 系统 中 实现 这 一 问题 最 全 面 的 理解 一 一 软件 如 何 与 硬件 相 联 系 。 对 
于 计算 机 的 各 种 结构 、 算 法 和 数据 结构 的 研究 ， 为 理解 生命 体系 是 如 何 
组 织 起 来 的 这 一 问题 提供 了 潜在 的 理论 见解 。 

语言 学 对 于 认 知 科学 来 说 ， 从 历史 上 看 它 的 作用 是 直接 的 ， 但 是 
从 它 的 主题 上 看 ， 它 的 作用 则 是 间接 的 。 在 20 世 纪 50 年 代 后 期 和 60 年 代 
早期 ， 语 言 学 家 如 乔 姆 斯 基 (Chomsky) 对 行为 主义 的 批判 ， 影 响 了 一 
代 心 理学 家 (如 乔治 : 米 勒 ) 和 哲学 家 《如 希拉 里 : 普 特 南 ) 。 齐 姆 斯 基 
的 转换 语法 理论 提出 存在 大 量 的 认 知 结构 ， 很 多 认 知 科学 家 也 一 直 在 研 
究 这 些 思想 。 语 言 加 工 是 一 项 重要 的 认 知 能 力 ， 邓 运 的 是 ， 已 经 有 专门 
HZR GERZ) 在 致力 于 研究 语言 的 输入 与 输出 。 

人 类 学 在 认 知 科学 中 起 着 独特 的 作用 ， 它 从 路 文化 的 视角 探究 认 
知 现象 ， 提 供 了 和 它 独 特 的 观点 。 

哲学 在 认 知 科学 中 具有 显著 的 作用 。 首 先 ， 哲 学 不 是 一 门 科学 ， 
所 以 也 就 没有 “科学 的 ”方法 可 以 提供 。 但 是 ， 现 在 许多 认 知 科学 面 对 的 
问题 都 是 传统 的 哲学 问题 ， 如 心 - 吴 问 题 、 人 格 同一 性 问题 、 意 识 、 心 
理 表 征 以 及 理性 等 。 因 为 这 些 问题 非常 基本 并 具有 普遍 意义 ， 所 以 难以 
运用 具体 的 科学 方法 解决 ， 而 那些 具体 的 科学 则 更 多 地 用 于 解决 局 部 问 
题 。 哲 学 长 期 关注 上 述 问 题 ， 虽 然 还 没有 解决 它们 ， 但 是 已 经 描绘 了 采 
取 不 同 的 进 路 解决 这 些 问题 可 能 会 出 现 的 一 些 结果 。 哲 学 的 分 析 方 法 ， 
对 于 促使 在 这 些 科学 研究 领域 里 获得 精致 的 见解 鼎 有 助 益 。 

这 些 相 邻 学 科 是 如 何 联系 在 一 起 的 呢 ? 一 种 较 普 裔 的 观点 认为 是 源 
于 1978 年 斯 隆 学 科 状 况 报 告 提 及 的 “ 认 知 六 边 形 ”参见 本 章 附 录 ) 。 那 
么 ， 广义 理解 又 可 以 近似 地 看 作 ， 认 知 科学 是 依据 这 六 门 学 科 的 方法 对 
认 知 展开 的 科学 研究 。 当 然 ， 相 互 冤 扬 并 不 会 总 占 文 配 地 位 ， 合 作 也 可 
能 出 现 破裂 ， 正 如 丹 尼 特 〈Dennett) RIEHL WE: 

我 们 难道 会 去 询问 人 工 智 能 领域 的 人 们 ， 你 们 会 浪费 时 间 同 神经 科 
学 家 讨论 吗 ? 神经 科学 家 并 不 谈论 什么 “信息 处 理 ”， 而 只 关心 在 哪里 发 
生 ， 涉 及 了 哪些 神经 递 质 以 及 那些 琐 碎 的 事实 ， 但 是 他 们 却 对 高 级 认 知 
功能 的 计算 要 求 一 无 所 知 。 我 们 难道 会 去 询问 神经 科学 家 ， 你 们 会 浪费 
时 间 进 行人 工 智 能 的 幻想 吗 ? 人 工 智 能 研究 者 只 是 在 发 明 他 们 所 需要 的 
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家 的 调和 模型 也 受到 指 黄 ， 这 个 模型 既 不 具有 生物 可 能 性 ， 也 不 具有 经 
验证 实 的 计算 能 力 ;， 人 类 学 家 即使 看 到 了 这 个 模型 ， 他 们 也 不 会 关心; 
哲学 家 ， 正 如 我 们 所 知 ， 总 是 互相 批判 和 请 难 ， 为 他 们 目 己 制造 的 困惑 
而 焦虑 ， 同 时 在 他 们 的 舞台 上 ， 不 但 没有 数据 ， 而 且 他 们 的 理论 也 不 具 
有 经 验 上 的 可 验证 性 (Dennett，1995: 254-5) 。 

1 .2 狭义 的 理解 

狭义 理解 的 认 知 科学 ， 是 说 它 并 不 是 一 个 研究 领域 ， 而 只 是 一 种 理 
论 假设 (doctrine) 。 这 种 理论 假设 的 基础 是 心智 计算 理论 
(computational theory of mind, CTM) 心智 / 脑 是 某 种 类 型 的 计算 
机 。 引 用 1978 年 关于 认 知 科学 的 斯 隆 报告 :“ 认 知 科学 所 有 分 文学 科 共 
同 拥有 .…………. 一 个 一 般 研究 目标 : 探索 心智 的 表征 和 计算 能 力 ， 以 及 它们 
在 脑 中 的 结构 和 功能 表征 ”( 参 见 : Sloan Report, 1978: 76) 。 一 些 研 
究 者 明确 地 赞同 这 种 狭义 理解 ， 而 反对 广义 的 对 认 知 科学 的 构想 : 

当 说 到 认 知 科学 时 ， 我 脑 中 会 出 现 这 样 的 想法 .………. 它 包 括 认 知心 理 
学 和 人 工 智能 的 一 些 重 要 研究 预 设 ， 在 一 定 程 度 上 还 包括 语言 学 和 哲 
学 。 很 多 也 许 是 大 多 数 一 一 认 知 心理 学 家 都 明确 地 不 赞同 这 种 观 
点 ， 尺 管 多 数 研 究 者 从 事 着 具有 这 种 特征 的 研究 工作 。 在 这 个 问题 上 ， 
很 多 人 襄 欢 用 “ 认 知 主义 ”来 说 明 我 的 这 种 想法 ， 把 “ 认 知 科学 ”看 作 是 一 
个 中 性 术语 。 我 认为 ,“ 认 知 科学 ”是 一 个 理念 附 载 术 语 ( 如 同 “ 社 会 生 
We”) ， 因 为 如 果 没 有 那 种 理念 ， 认 知 科学 旗下 进行 的 所 有 研究 项 目 
根本 就 不 会 形成 一 个 专门 的 研究 领域 。 (Block，1983: 521) 

这 种 评论 当然 有 其 合理 之 处 。 并 不 是 把 一 些 研 究 项 目 聚 拢 在 一 起 ， 
就 能 形成 一 个 研究 领域 。 但 是 ， 作 者 所 强调 的 如 果 没 有 那 种 理念 就 不 会 
形成 认 知 科 学 的 研究 领域 ， 这 一 观点 能 人 否 令 人 信服 ?我 们 会 同意 吗 ? 也 
许 同 意 ， 也 许 会 不 同意 。 我 们 知道 ， 理 论 假设 的 变更 针对 的 是 它 的 研究 
主题 ， 而 并 非 是 指 “ 研 究 项 目 ”。 此 外 ， 在 人 类 学 ， 或 者 历史 学 ， 或 者 哲 
学 ， 甚 至 语言 学 这 些 领 域 ， 都 不 可 能 只 有 一 个 研究 项 目 就 可 以 构成 一 一 
广义 理解 和 狭义 理解 ， 认 知 科学 完 竟 选择 哪 一 种 更 好 呢 ? 

1 .3 认 知 : 广义 与 狭义 

尽管 广义 理解 的 认 知 科学 中 的 各 门 学 科 都 提供 了 与 “科学 ”相关 的 概 
念 〈 这 些 学 科 所 做 的 事 ， 就 是 “科学 ?>) ， 但 我 们 仍 不 知道 哪 部 分 心理 活 
动 属于 认 知 。 作 为 心理 现象 的 “ 认 知 ”究竟 是 什么 呢 ? 像 许多 其 他 重要 概 
念 一 样 ,“ 认 知 ” 似 乎 拥有 许多 显然 的 例子 ， 但 是 缺少 一 种 普遍 性 的 定 
义 。 对 于 什么 是 认 知 ， 其 中 一 种 界定 方法 与 对 认 知 科学 的 广义 理解 相似 
只 是 罗列 出 有 关 认 知 现象 的 一 些 清 楚 的 具体 问题 ， 然 后 宣称 ， 所 谓 



































认 知 就 是 研究 这 些 问题 。5 正 如 很 多 认 知 心理 学 教科 书 所 说 的 那样 ， 通 
常 认为 认 知 领域 应 该 包括 如 下 子 领域 注意、 记忆 、 学 习 、 推 理 、 问 题 
求解 ， 以 及 动机 理论 和 行为 理论 的 某 些 方面 。 还 可 以 将 感知 和 语言 加 工 
方面 的 一 些 问 题 ， 列 入 这 个 清单 。 所 以 ， 我 们 可 以 说 ， 广 义 认 知 就 是 对 
注意 、 记 忆 、 学 习 、 推 理 、 问 题 求解 ， 以 及 动机 理论 、 行 为 理论 、 感 知 
和 语言 加 工 的 某 些 方面 所 做 的 研究 。 但 是 ， 这 些 问题 具有 哪些 共同 之 处 
呢 ? 怎样 知道 何 时 我 们 应 该 为 这 份 清单 增添 新 的 内 容 呢 ? 

上 面 罗列 的 这 些 问题 似乎 都 具有 这 样 一 个 特征 ， 区 是 它们 都 包含 着 
东 种 形式 的 心理 表征 的 心理 “操作 ”。 我 们 将 其 定义 为 狭义 认 知 : 认 知 就 
是 心理 表征 所 做 的 心理 “操作 ”(〈 生 成、 转换 和 删除 ) 。 例 如 ， 感 知 的 内 
容 典 型 地 表征 了 引起 感知 觉 的 对 象 。 记 忆 (真实 的 ) 建立 在 茶 种 感知 基 
础 上 ， 还 涉及 语言 ， 所 以 记忆 必然 与 感知 本 身 表 征 的 对 象 、 事 件 和 情境 
有 关 。 其 他 的 认 知 功能 也 具有 相同 的 表征 特征 。 茶 人 通 冲 对 “共事 ” 进 行 
推理 或 者 计划 怎样 “做 共事 ”， 这 两 者 都 需要 对 世界 的 本 来 面 旬 ， 或 者 世 
界 的 可 能 面貌 ， 或 者 世界 将 要 出 现 的 面貌 等 进行 表征 。 

广义 认 知 与 狭义 认 知 之 间 具 有 什么 关系 呢 ? 我 们 的 基础 假设 是 ， 上 
述 广义 理解 的 认 知 现象 都 包含 着 狭 义理 解 的 上 述 关 于 认 知 的 描述 。 当 
然 ， 这 可 能 会 被 证 明 是 错误 的 (行为 主义 就 对 此 持 有 异议 ) ， 但 认 知 科 
学 总 是 要 对 这 些 现象 进行 研究 。 

I .4 计算 : 广义 与 狭义 

三 义理 解 的 计算 ， 仅 指 计算 机 之 所 做 。 这 样 当然 就 表示 把 所 有 具体 
的 计算 特征 ， 痢 归结 于 计算 机 之 所 能 做 “计算 机 当然 还 可 以 做 很 多 其 他 
事情 ， 比 如 散热 ) ， 并 未 论 及 计算 机 究竟 是 什么 〈 你 的 数字 手表 是 计算 
HLE? ) 。 一 种 普 遇 的 观点 是 ， 计 算 机 主要 用 于 和 输入、 储存 和 输出 “ 信 
息 ” 一 一 它们 是 一 种 “信息 加 工 ” 装 置 。 但 什么 是 信息 加 工 ? 这 些 装 置 具 
有 什么 共同 之 处 呢 《 即 使 仅 是 一 种 家 族 相似 ) ? 一 种 很 有 影响 力 的 狭义 
计算 机 概念 是 马尔 〈Marr) 提出 的 “三 层次 ”假设 : 信息 加 工装 置 就 是 运 
算 符号 操作 器 ， 这 种 操作 器 可 以 描述 为 三 个 不 同 的 重要 层次 ， 它 们 需要 
分 别 回 答 三 种 不 同 的 重要 问题 : 6 系统 能 够 解决 什么 问题 ， 使 用 哪 种 算 
法 规则 ， 以 及 如 何在 物理 世界 中 《 硅 、 神 经 组 织 以 及 其 他 ) 实现 ? 

I .5 认 知 科学 的 基础 概念 

狭义 认 知 科学 、 认 知 和 计算 三 者 ， 可 以 通过 如 下 方式 结合 在 一 起 : 
如 果 认 知 是 心理 表征 所 做 的 心理 操作 ， 并 且 如 果 这 些 表征 是 符号 的 ， 这 
种 操作 是 目 动 的 ， 那 么 认 知 束 是 指 一 系列 计算 ， 这 就 是 狭义 认 知 科学 。 
既然 认 知 科学 是 一 门路 学 科研 究 认 知 的 科学 ， 很 明显 认 知 科学 的 广义 和 
狭义 理解 并 不 等 同 ， 但 是 认 知 也 很 有 可 能 不 是 计算 。 采 用 狭义 理解 也 许 






































是 错误 的 ， 而 如 果 这 种 理论 被 证 明 是 错误 的 ， 那 么 束 会 把 自己 置 于 一 种 
没有 主题 的 境地 。 有 人 同时 采用 这 两 种 方式 理解 认 知 科 学 的 研究 领域 。 
例如 ， 加 德 纳 〈Gardner，1985: 6) 列 出 认 知 科学 具有 如 下 四 点 核心 特 
征 : 

1. 当 谈 及 (人 类 ) 认 知 活动 时 ， 束 需要 提 到 独立 于 生物 学 、 神 经 学 
和 社会 学 的 心理 表征 ; 

2. 理 解 人 类 心智 的 关键 是 计算 机 ; 计算 机 是 探索 人 类 心智 功能 最 为 
可 行 的 模型 ; 

3. 认 知 科学 并 不 强调 情感 、 历 史 和 文化 背景 等 方面 的 因素 ; 

4. 认 知 科 学 是 一 种 交叉 学 科 。 

这 里 ， 我 们 看 到 第 2 条 所 述 是 对 认 知 科学 的 狭义 理解 ， 即 探索 认 知 
计算 的 学 科 ; 第 4 条 是 对 认 知 科学 的 广义 理解 ， 即 主张 对 认 知 进行 跨 学 
科研 究 。 根 据 本 书 提出 的 “ 认 知 科学 的 操作 概念 ”， 我 们 对 认 知 科学 的 广 
义 和 狭 义 两 种 理解 的 关系 总 结 为 : 认 知 科学 的 研究 对 象 是 认 知 ， 认 知 科 
学 的 方法 是 组 成 认 知 科学 各 门 学 科 上 自身 的 方法 〈 见 认 知 六 边 形 ) ， 该 领 
域 的 核心 假设 为 心理 状态 和 过 程 可 计算 。7 按 照 这 种 理解 方式 ， 我 们 凸 
显 了 认 知 可 计算 的 观念 ， 同 时 确保 如 果 这 种 观念 被 证 明 是 错误 的 ， 认 知 
科学 也 不 会 自我 塌陷 。 

附录 1978 年 斯 隆 报 告 〈 摘 录 ) 

认 知 科学 研究 智能 实体 与 外 界 环境 互动 的 原理 。 理 所 当然 ， 这 种 研 
完 必 将 超越 学 科 的 界限 ， 将 神经 科学 、 计 算 机 科学 、 心 理学 、 哲 学 、 话 
言 学 和 人 类 学 等 学 科 的 研究 者 们 所 做 的 工作 整合 在 一 起 。 对 这 些 学 科 的 
熟悉 就 为 人 们 探索 认 知 科学 的 研究 状态 ， 提 供 了 适用 路 线 图 。 

在 过 去 的 十 多 年 间 ， 各 个 子 领 域 之 间 密 切 的 联络 方式 ， 已 经 清晰 地 
表明 ， 对 认 知 进行 研究 已 经 作为 一 门 独立 的 学 科 出 现 。 组 成 这 门 学 科 的 
各 个 学 科 及 其 相互 间 的 关联 。 所 列 六 个 领域 中 的 每 一 个 领域 ， 都 通过 跨 
学 科 动 态 网 络 同 其 他 领域 连接 在 一 起 ， 其 中 因 交 叉 产 生 的 一 些 问 题 是 自 
古 以 来 人 们 就 一 直 关 注 的 ， 而 男 一 些 还 没有 在 主流 学 术 界 成 为 焦点 ， 但 
正在 逐渐 被 我 们 所 熟悉 和 重视 。 

这 些 领 域 的 每 一 个 组 成 部 分 ， 通 过 跨 学 科 动态 网 络 与 其 他 两 个 或 多 
个 领域 相连 接 。 每 一 个 连 线 中 的 圆圈 标记 ， 都 表示 已 经 有 明确 界限 的 研 
究 领 域 ， 访 研究 领域 与 连 线 两 端的 学 科 涉 及 在 知识 或 物理 工具 上 的 关 
联 。 因 此 ， 控 制 论 运用 的 思想 ， 是 由 计算 机 科学 家 模拟 人 脑 的 功能 而 发 
展 起 来 的 ， 而 人 脑 的 功能 则 是 由 神经 科学 家 阐明 的 。 类 似 地 ， 心 理 语言 
学 连接 心理 学 和 语言 学 两 个 领域 ，8 关 注 于 主导 语言 的 习 得 、 产 生 和 理 
解 所 需要 的 心理 机 制 和 心理 操作 ;， 认 知 程序 模拟 连接 计算 科学 和 心理 





























学 ， 试 图 将 思维 和 问题 求解 明确 进行 公式 化 描述 。 其 他 的 由 两 个 学 科 的 
连接 而 形成 的 领域 ， 其 情形 都 相 类 似 。 

每 一 条 都 代表 一 门 已 经 明确 定义 ， 并 且 建 立 起 来 的 专业 化 的 器 学科 
研究 领域 ， 在 传统 的 学 术 教 学 部 门 中 都 可 以 找到 一 个 或 者 多 个 这 种 研究 
领域 。 图 中 四 条 虚线 标示 的 学 科 之 间 的 联系 ， 展 现 了 一 系列 新 的 问题 ， 
某 些 已 经 为 人 所 熟悉 并 变 得 重要 ， 但 是 还 没 被 学 界 正 式 认 可 为 专门 的 研 
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我 们 还 可 以 同时 把 六 个 主要 学 科 中 的 三 个 或 者 更 多 组 合 结集 。 比 
如 ， 将 哲学 、 心 理学 和 语言 学 三 个 学 科 组 合 起 来 形成 的 学 科 组 ， 就 代表 
了 其 关注 的 是 认 知 任务 中 的 语言 及 其 应 用 ， 这 样 一 个 较为 传统 的 研究 领 
域 。 每 一 个 这 样 的 学 科 组 都 代表 菜 一 根基 牢固 ， 且 正 逐 步 活 跃 的 研究 领 
域 ， 研 究 者 都 要 受到 过 两 门 或 者 多 门 学 科 领 域 的 训练 。 本 文 主要 关注 的 
是 ， 曾 明 我 们 的 观点 ， 即 在 此 所 展现 的 具有 相互 影响 的 各 门 学 科 所 形成 
的 网 络 应 当 被 当 作 一 个 整体 ， 并 冠 以 认 知 科学 的 名 称 。 虽 然 这 个 整体 尚 
未 被 成 功 整合 ， 但 这 种 整合 却 是 所 有 相关 研究 组 群 所 朝 癌 的 目标 。 

的 确 ， 认 知 科学 的 所 有 分 文学 科 共 同 享有 的 ， 也 就 是 使 得 认 知 科学 
领域 得 以 存在 的 主要 原因 ， 在 于 它 拥有 一 个 共同 的 研究 目标 : 探索 心智 
的 表征 和 计算 能 力 ， 以 及 它们 在 脑 中 的 结构 和 功能 表征 。 认 知 科 学 已 经 
和 正在 被 上 述 研 究 领 域 和 子 领 域 的 研究 者 们 所 实践 。 这 些 研究 者 们 已 经 
接受 了 这 样 的 挑战 ， 那 就 是 如 何 对 认 知 系统 进行 充分 的 理论 阐述 ， 并 且 
对 这 些 理论 的 预言 进行 经 验证 实 。 

(Sloan Report: 75-6) 

【思考 题 】 

认 知 科学 的 产生 是 为 了 满足 什么 可 感知 的 需求 ? 

什么 是 “ 广 闵 的 ” 认 知 科学 ? 

认 知 科学 包含 哪些 主要 学 科 ? 

这 些 学 科 都 对 认 知 科学 具有 什么 贡献 ? 

广义 的 认 知 科学 的 主要 问题 什么 ? 

什么 是 “狭义 的 ” 认 知 科学 ? 

狭义 认 知 科学 的 主要 问题 是 什么 ? 

什么 是 广义 的 认 知 ? 

什么 是 狭义 的 认 知 ? 

什么 是 广义 的 计算 ? 

什么 是 狭义 的 计算 ? 

狭义 的 认 知 和 计算 是 如 何 构成 狭义 认 知 科学 的 ? 

什么 是 认 知 科学 的 操作 概念 ? 




















【推荐 读物 】 

认 知 科学 的 特性 

参见 例如 pylyshyn (1983) 及 其 评论 ， 特 别 是 Newell (1983) 。 关 
于 认 知 科学 家 的 特征 ， 参 见 Baumgartner and payr (1995) ， 该 书 颇具 启 
发 性 〈 引 人 入 胜 ) 。 

认 知 科学 的 介绍 

有 大 量 的 、 优 秀 的 介绍 认 知 科学 的 读物 ， 涉 及 前 面 评 论 提 到 的 基于 
广义 和 狭义 两 种 理解 的 认 知 科学 。 出 于 好 奇 ， 可 以 仅 翻阅 Wilson and 
Keil (1999) 这 本 引人入胜 的 导论 性 著作 。Dunlop and Fetzer (1993) 
则 是 一 本 对 认 知 科学 中 最 重要 的 概念 给 出 定义 的 有 益 的 、 简 洁 的 读本 。 

广义 的 认 知 科学 

Stillings et al. (1995) 是 第 一 本 认 知 科学 教科 书 ， 它 纵览 了 多 个 学 
科 及 其 对 认 知 科学 作出 的 贡献 。 访 书写 作 清 晰 ， 由 多 名 作者 撰写 ， 但 是 
却 具有 单独 作者 所 车 文字 具有 的 优点 。 多 卷 本 著作 Osherson et al. 
(1990, 1995) 涉及 认 知 科学 中 的 多 个 主题 ， 该 书 每 一 章 都 是 由 该 领域 
的 著名 权威 学 者 所 单独 撰写 的 。 

狭义 的 认 知 科学 

Johnson-Laird (1988) 是 基于 将 心智 概念 理解 为 一 种 计算 装置 的 理 
念 而 写作 的 最 早教 科 书 之 一 。 较 为 近期 且 基 于 同样 的 理念 而 写作 ， 但 所 
牵涉 的 题材 与 我 们 较为 相近 的 教科 书 为 von Eckhardt (1993) 。 该 书 第 1 
章 和 第 2 章 包 含有 关 认 知 科 学 的 本 性 的 大 量 讨 论 。 同 样 地 ，Crane 
(1995) 以 一 种 可 读 的 和 生动 的 方式 包含 了 一 些 我 们 的 非 历 史 题材 一 一 
表征 的 特性 是 该 书 关注 的 焦点 。Thagard (1996) 作者 围绕 认 知 科学 中 
运用 的 多 种 表征 形式 撰写 了 该 书 的 导论 。Dawson (1998) 则 围绕 马尔 
的 “三 层 假 设 ” 而 展开 写作 (参见 上 文 〉。 

认 知 科学 的 历史 

迄今 为 止 ， 最 著名 且 频 具 可 该 性 的 认 知 科学 史 著 作为 Gardner 
(1985) . Flanagan (1991) 也 包含 一 些 有 趣 的 历史 章节 ， 既 有 我 们 讨 
论 到 的 人 物 〔( 如 威廉 :詹姆斯 和 活动 (如 行为 主义 ) ， 也 有 我 们 未 涉 
及 的 内 容 〈 如 弗 洛 伊 德 、 格 式 塔 理论 ) 。Bara (1995) 的 第 1 部 分 也 回 
顾 了 认 知 科学 的 历史 ， 还 有 Bechtel and Graham (1998) 的 第 I 部 分 也 是 
如 此 ， 的 认 知 科学 简 史 著作 。 

haugeland (1997) 是 一 本 极 佳 的 论文 集 ， 收 集 了 一 些 有 影响 的 、 
原创 性 的 研究 论文 ， 而 posner (1989) 则 是 一 本 汇集 了 认 知 科学 基础 理 
论 研究 论文 的 优秀 文集 。Collins and Smith (1988) 主要 关注 心理 学 和 














AT% HE Garfield (1990) 选编 目 多 种 资源 ， 并 突出 了 哲学 议题 。 
Goldman (1993c) 是 一 本 选 题 广泛 并 强调 认 知 科学 对 哲学 的 影响 的 论 
XÆ. Thagard (1998) 为 Thagard (1996) 提供 了 一 本 有 用 的 指南 ， 
Cummins and Cummins (1999) ， 以 及 Lepore and pylyshyn (1999) 则 
是 与 此 相关 的 最 新 著作 。 

相关 学 科 

实际 上 ， 所 有 的 认 知 心理 学 著作 都 与 认 知 科学 有 关 ， 因 此 我 们 将 不 
对 其 进行 考察 。 我 们 会 提 及 Barsalou (1992) ， 该 书 试图 将 作为 概述 的 
Baars (1986) 与 从 认 知 科学 创立 者 之 一 的 视角 而 进行 考察 的 hinst 
(1988) 建立 起 联系 。 对 人 工 智能 的 哲学 探讨 经 常 与 认 知 科学 的 某 些 部 
分 相互 交 暑 。 参 见 Copeland (1993b) 或 者 篇 幅 相 对 较 短 并 较 少 涉及 技 
术 问 题 的 Moody (1993) > Boden (1990) 选集 收入 了 本 书 讨论 到 的 许 
多 篇 文章 。 心 灵 哲 学 的 探讨 也 与 认 知 科学 相互 交 早 。 在 文本 方面 ， 参 见 
Churchland (1988) , Sterelny (1990) , Kim (1996) , Braddon- 
Mitchell and Jackson (1996) , Goldberg and pessin (1997) ， 以 及 Rey 
(1997) 。 文 集 方 面 ， 参 见 Block (1981) andLycan (1990) 。 
Goldman (1993d) 追 调 了 认 知 科学 对 一 些 哲学 分 文学 科 的 影响 ， 
Guttenplan (1994) 是 一 本 很 好 的 包括 许多 与 认 知 科学 直接 相关 的 论文 
的 手册 。 在 神经 科学 方面 ，11p.S.Churchland (1986) 对 其 进行 了 详细 
考察 ， 并 研究 了 它 与 哲学 的 关系 ; Churchland and Sejnowsky (1992) 
试图 整合 神经 科学 与 认 知 科学 。Gazzaniga (1995) 是 关于 认 知 神经 科 
学 的 主题 、 问 题 和 领域 的 重要 文集 。Squire and Kosslyn (1998) 是 一 本 
篇 幅 较 短 的 主要 收录 关注 认 知 神经 科学 子 域 的 近期 文章 的 文集 。 在 人 类 
学 的 认 知 方面 ， 可 参见 DW Andrade (1989) 。 如 果 想 快速 了 解 当 前 认 
知 科学 的 视野 ， 可 以 阅读 新 近 出 版 的 《 认 知 科学 学 会 年 度 会 议 文集 》。 




















5| 论 

心智 的 计算 理论 (computational theory of mind, CTM) 最 早 以 “ 数 
字 ” 形 式 出 现 ， 后 来 又 出 现 了 “联结 主义 ”的 形式 。 本 书 第 一 部 分 的 目的 
是 全 面 考察 CTM 形 成 的 某 些 历史 影响 因素 。 当 然 ， 并 不 是 我 们 要 讨论 的 
所 有 领域 都 对 CTM 有 共有 直接 〈 甚 或 间接 ) 的 贡献 ， 但 是 这 些 领 域 都 与 广 
义理 解 的 认 知 科学 相关 。 从 这 幅 视 野 开 阔 的 画面 中 ， 我 们 答 试 描绘 出 ， 
这 些 领 域 对 CTM 有 何 直接 影响 的 一 幅 简 图 。 我 们 将 看 到 ， 这 些 领 域 对 形 
成 认 知 科学 的 影响 ， 尤 其 是 对 后 面 将 要 详细 介绍 的 心智 计算 理论 的 影 
啊 。CTM 联 结 主义 形式 是 从 感知 器 《第 4 章 ) 和 联想 主义 〈 第 1 章 ) 演化 
而 来 的 。 在 介绍 联想 主义 〈 第 1 章 ) 之 后 ， 我 们 将 转 同 联结 主义 (第 12 
Z) 。 从 联想 主义 和 詹姆斯 那里 ， 我 们 获知 下 列 思 想 : (i) 有 意识 的 
心智 是 表征 (观念 ) 的 内 省 操作 器 (联想 ) ;，(ii) 有 意识 的 心智 具有 
两 层 解释 ， 即 内 省 的 、 主 体 的 和 心理 学 的 (软件 ) ， 以 及 客观 的 、 神 经 
学 上 的 (人 硬件 ) 。 上 自行 为 主义 产生 以 来 ， 人 们 逐渐 抛弃 了 单一 内 省 研 
究 ， 而 转 癌 实验 室 的 实验 研究 ， 正 如 现在 认 知 心理 学 所 运用 的 实验 研究 
方法 。 信 息 加 工 心 理学 认为 ， 认 知 就 是 信息 的 加 工 ， 这 一 观点 尤其 得 到 
X$ (Miler) 、 加 兰 特 尔 〈Galanter) 和 普 利 布 拉 姆 Cpribram) 等 人 的 
赞同 ， 并 应 用 TOTE (Test-Operation-Test-Exit， 测 试 -操作 -测试 -输出 ) 
单元 解释 人 的 行为 是 结构 性 的 ， 其 功能 犹如 计算 机 程序 。 

我 们 从 生物 学 中 获得 了 最 重要 的 神经 元 原理 : 神经 系统 的 存在 ， 以 
及 脑 是 由 离散 的 单元 (神经 元 、 轴 突 、 树 突 〉 通 过 突 触 连接 而 形成 的 网 
络 所 构成 的 。 神 经 -逻辑 的 一 般 观 点 ， 特 别 是 麦 卡 洛 元 (McCulloch) 和 
皮 次 (pitts) 认为 ， 人 脑 是 由 单元 以 及 单元 环 路 的 开 / 关 构成 ， 因 此 可 以 
与 逻辑 命题 相关 联 一 一 人 脑 相 当 于 图 灵机 的 工作 台 ， 如 果 拥 有 了 无 限 的 
记忆 ， 那 么 就 相当 于 一 台 普 适 图 灵机 。 感 知 器 则 表明 ， 参 照 人 脑 忠 体 解 
副 结 构 组 织 起 来 的 计算 机 硬件 ， 通 过 训练 能 够 以 明显 类 似 于 人 的 方式 识 
别 事物 的 类 别 。 





























1 联想 主义 

1.1 引言 : 什么 是 联想 主义 ? 

“联想 主义 ”认为 ， 心 灵 是 按照 联想 的 原则 组 织 起 来 的 ， 至 少 在 某 种 
程度 上 如 此 。 联 想 主 义 者 并 未 指明 “联想 ”原则 源 于 何 处 ， 相 反 地 ， 他 们 
热衷 于 谈论 具体 的 原则 ， 将 这 些 原 则 都 称 之 为 "联想 ”〈“ 联 想 ” 一 词 由 洛 
克 最 早 提 出 ， 见 下 文 )。 但 是 ， 联 想 主 义 背 后 的 基本 思想 似乎 是 : 在 经 
验 中 “处 在 一 起 ”的 东西 也 将 在 思想 中 “处 在 一 起 "”。 联 想 主义 者 通常 都 是 
经 验 主 义 者 一 一 他 们 坚持 认为 所 有 的 知识 均 来 自 经 验 ， 既 包括 产生 依赖 
于 经 验 的 知识 ， 也 包括 仅仅 由 经 验 判断 推理 得 出 的 知识 。 然 而 ， 这 仅 涉 
及 一 般 公 认 的 观点 ， 事 实 上 每 一 位 特殊 的 经 验 主义 者 都 持 有 与 他 人 略 有 
不 同 的 观点 。 

1.2 一 般 经 验 联想 主义 

这 些 英 国 心理 学 家 一 他们 究竟 想得到 什么 呢 ? 你 总 会 发 现 他 
们 .………. 热 衷 于 寻找 确切 有 效 和 最 直接 的 原因 ..…. 那 是 以 拥有 智慧 而 自豪 
的 人 类 最 希望 探寻 的 地 方 〈 例 如 ， 习 惯 的 惯性 ， 遗 忘 ， 以 及 如 何 无 意识 
地 或 偶然 地 把 各 种 观念 结合 到 一 起 ， 或 者 有 时 表现 出 纯粹 被 动 ， 无 意 
WR Bop. Ap PAS AIR RTT A) 究竟 是 什么 使 这 些 心理 学 家 
专注 于 此 ? 对 于 渺小 的 人 类 来 说 ， 这 是 不 是 一 种 神秘 、 恶 毒 、 庸 俗 ， 也 
许 还 是 自我 毁灭 的 一 种 本 能 呢 ? 

— JEX (Nietzsche, 1887) 

虽然 经 验 主 义 者 在 心理 结构 和 心理 操作 等 概念 的 一 些 细节 上 存在 意 
见 分 歧 ， 但 是 ， 我 们 还 是 可 以 在 一 般 的 总 体 框架 中 理解 它们 ，17 称 之 
为 “一 般 经 验 联 想 主义 ”。 它 虽然 并 不 与 任何 一 种 经 验 主 义 完 全 符合 ， 但 
是 毕竟 为 我 们 提供 了 一 幅 经 验 主义 的 关于 观念 活动 的 合成 图 片 。 

基本 原则 

一 般 联想 主义 至 少 包 含 三 个 基本 原则 : G) 观念 间 能 够 在 心灵 中 
相互 联结 ， 壁 如 (与 上 文 相 对 照 ) ， 通 过 经 验 联 结 的 东西 也 将 在 观念 中 
联结 ; GD 观念 可 以 分 解 为 若干 “简单 ?观念 ， 形 成 一 个 基础 的 “ 简 
单 ? 观 念 储存 盒 ， 这 个 储存 盒 内 的 简单 观念 又 可 以 构成 一 些 更 为 复杂 的 
Wa; Gi) 简单 观念 均 产 生 自 感觉 。 感 觉 〈 直 觉 材料 ) 并 非 受 联想 原 
则 支配 ， 而 是 完全 由 人 脑 以 外 的 事物 引起 〈 霍 布 斯 、 洛 克 、 休 席 : TE 
F ME: 上 帝 ) 。 

* 其 后 归结 为 邻近 律 〈 休 席 认 为 大 多 数 人 都 相信 只 要 一 件 事物 伴随 
着 另 一 件 事 物 而 来 ， 两 件 事物 之 间 必 然 存 在 着 一 种 关联 ， 因 果 概 念 只 不 
过 是 人 们 期 竺 一 件 事 物 伴 随 另 一 件 事物 而 来 的 想法 。 所 以 ， 本 书 作者 认 












































为 休 席 的 因果 关系 实际 上 指 的 是 邻近 关系 。 

1.3 联想 的 种 类 

完全 联想 主义 认为 联想 原则 完全 文 配 着 心灵 的 操作 ， 然 而 混合 联想 
主义 则 认为 除 联想 原则 外 ， 还 存在 非 联想 原则 。 联 想 主义 认为 事物 存在 
多 种 维度 的 “处 在 一 起 (going together) ”， 比 如 可 以 在 空间 上 具有 某 种 
关系 (如 空间 邻近 〉 ， 也 可 以 在 时 间 上 有 具有 某 种 关系 《如 时 间 相 继 ) 。 
还 可 以 因 一 些 较 抽 象 的 关系 而 联结 ， 如 因果 、 相 似 以 及 相反 。 下 面 是 一 
些 典 型 的 联想 原则 : 

1. 邻 近 律 : 在 空间 或 时 间 邻 近 的 事物 较 易 产生 联想 。 

2. 相 似 律 : 相似 的 事物 会 联想 。 

3. 相 对 律 : 相对 的 事物 被 联想 。 

4. 因 果 律 : 具有 因果 关系 的 事物 会 产生 联想 。 

尽管 联想 主义 者 并 未 提供 确切 的 论证 来 回答 为 什么 上 述 联 想 原 则 不 
能 无 限 扩 展 ， 但 近年 来 却 明显 对 操作 联想 主义 原则 取得 了 认同 。 

联想 的 过 程 

对 于 联想 主义 而 言 ， 有 三 种 主要 的 联想 过 程 。 其 中 一 种 过 程 指 ， 哪 
一 事物 在 时 间 中 出 现在 男 一 事物 之 后 ， 例 如 回忆 某 事 或 者 思维 的 时 间 顺 
序 。19 另 一 种 过 程 则 涉及 复合 ， 例 如 把 知 干 简单 的 东西 组 织 ， 结 合 为 更 
复杂 的 事物 。 最 后 一 种 过 程 为 分 解 ， 把 复杂 的 事物 分 解 ， 拆 斥 为 简单 的 
部 分 : 

1. 相 继 : 联想 原则 支配 着 这 一 过 程 ， 如 回忆 某 事 ， 或 思维 顺序 ; 

2. 复 合 : 复杂 的 事物 通过 (a) 心理 机 制 ， (b) 心理 化 学 由 人 简单 的 
事物 结合 而 成 ; 

3. 分 解 : 复杂 的 事物 分 解 为 较 简 单 的 成 分 。 

对 于 复合 怎样 产生 ， 主 要 存在 两 种 不 同 观 点 ， 一 种 以 洛克 为 代表 ， 
认为 产生 于 某 种 “心理 机 制 *”， 男 一 种 如 米 勒 ( 见 下 文 )， 则 认为 产生 
于 “心理 化 学 ”。 

联想 适用 范围 

最 后 不 同 的 联想 主义 者 都 认为 ， 联 想 原 则 涉及 多 种 范围 : 记忆 、 观 
念 、 表 象 、 思 维 ， 以 及 所 有 经 提示 的 、 使 用 过 的 和 拒绝 的 东西 L1] 。 
对 联想 主义 进行 这 种 一 般 性 的 考察 之 后 ， 我 们 再 来 看 看 这 些 思 想 如 何 由 
两 位 著名 的 联想 主义 者 得 出 。 

1.4 洛克 与 詹姆斯 

最 初 对 于 联想 主义 的 研究 ， 很 难 区 分 出 它们 对 哲学 和 心理 学 的 各 目 
贡献 ， 因 为 哲学 和 心理 学 本 就 很 难 区 分 。 尽 管 一 些 成 果 所 关注 的 对 象 明 
Wea KEE) ， 男 一 些 则 明显 是 心理 学 所 做 (威廉 : 詹 姆 





PEATE) 。 



































斯 )》， 还 有 一 些 两 者 此 有 【例如 ， 大 卫 . 哈 特 莱 (David hartley) ， 与 洛 
元 相似 ， 既 是 一 位 医生 ， 也 是 一 位 哲学 家 〉 。 造 成 这 种 模糊 不 清 的 原因 
在 于 ， 一 些 哲 学 家 写 的 东西 像 心理 学 家 写 的 ， 而 一 些 心理 学 家 写 的 却 像 
是 哲学 家 所 作 。 然 而 ， 似 乎 从 哈 特 莱 开 始 ， 联 想 主 义 作为 经 验 主义 认识 
论 的 一 个 分 文 ， 转 变 成 心理 学 的 基本 原则 。 在 霍 布 斯 Chobbes) 之 前 ， 

联想 主义 同心 灵 问 题 彼 此 不 分 。 与 此 同时 ， 稍 卡尔 提出 了 著名 的 天 赋 观 
念 说 《联想 主义 属于 完全 的 神经 学 概念 ) 。 哲 学 的 联想 主义 同 贡 国 经 验 
主义 〈 约 1700 一 1850) 共同 达到 了 其 辉煌 顶峰 ，20 尽 管 对 于 联想 主义 最 
详尽 的 理论 论述 可 能 是 詹姆斯 : 密 尔 (James Mill) 的 著作 《人 类 心灵 现 
象 剖 析 》 (1829) ， 然 而 影响 最 广泛 的 哲学 论证 则 可 能 是 大 卫 : 休 庶 的 

《人 性 论 》 (1739) 了， 但 是 当代 认 知 科学 家 似乎 更 关注 洛克 和 詹姆斯 
对 传统 联想 主义 的 贡献 。 

Aes w: 《人 类 理智 论 》 

约翰 :洛克 (John Locke, 1632—1704) 与 波 义 耳 〈 是 其 好 友 ) 和 和 牛 
顿 处 于 同一 时 代 。 他 曾 于 牛津 大 学 学 习 形 而 上 学 和 逻辑 ， 并 在 此 有 过 一 
次 用 其 话 讲 “ 丧 失 了 理智 ”的 恋爱 ， 然 恋爱 未 果 ， 其 理智 似乎 也 并 未 消 
失 。 从 此 终生 未 婚 ， 致 力 于 撰写 著名 的 关于 知识 理论 的 著作 《人 类 理智 
wW) (An Essay on human Understanding (1700) ， 用 了 20 年 写作 完 
成 ) 以 及 阐述 他 的 政治 理论 〈 深 刻 影响 了 《独立 宣言 》) 。 

观念 

洛克 并 不 认同 笛 卡 尔 〈 见 第 3 章 ) 的 天 赋 观 念 说 ， 他 说 : “设想 心智 
开始 之 时 ， 如 我 常 讲 ， 似 一 张 没 有 任何 字迹 的 日 纸 一 样 没 有 任何 观念 。 
它 是 如 何 变 得 丰富 多 彩 的 呢 ? .…… 我 的 答案 只 有 一 个 词 经 验 ， 基 于 
此 我 们 才 得 以 获取 知识 ， 而 它 终 究 只 能 来 源 于 自 吴 ”(《 人 类 理智 论 》 
第 2 册 第 1 章 第 2 节 ) 。 心 理 内 容 〈 观 念 ) 既 可 来 自 于 外 部 经 验 ， 如 感 
觉 ， 也 可 以 来 源 于 内 部 经 验 ， 如 内 省 心灵 的 自我 操作 。 感 党 和 内 和 省 
产生 简单 观念 ， 通 过 诸如 对 其 相似 和 差异 的 识别 ， 或 者 抽象 等 心理 操作 
手段 ， 产 生 诸如 本 质 、 关 系 等 复杂 观念 。 

世界 感觉 为 我 们 提供 了 关于 外 部 事物 特征 的 各 种 观念 ， 事 物 的 特性 
有 两 种 重要 分 类 方法 : 

初 性 (primary qualities) CHJU mE, ERTE EAR aa 
止 、 数 量 ) 是 本 质 的 、 关 键 性 的 。 它 只 有 物质 本 和 映 才 具 有 ， 且 完全 独立 
于 心灵 认识 。 

次 性 (secondary qualities) 对 于 物质 而 言 并 不 具 本 原 性 ， 是 物质 
通过 初 性 的 构造 ) 在 心灵 认识 中 产生 经 验 〈 诸 如 颜色 、 声 音 、 味 觉 、 
觉 ) 的 原因 。 
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IX 


关于 世界 的 观念 

洛克 说 ， 人 们 会 认为 同时 存在 一 个 外 部 世界 和 一 个 内 在 自我 ,“ 通 
过 感觉 我 们 知道 存在 着 实体 的 、 广 延 的 物质 ， 通 过 内 省 知道 我 们 拥有 着 
像 思想 这 种 东西 ， 经 验 则 使 我 们 确信 物质 与 思想 同时 存在 ”(《 人 类 理 
智 论 》 第 23 章 第 15 节 ) 。 但 上 述 关 于 心灵 内 容 的 图 式 存 有 一 个 疑问 ， 即 
我 们 怎样 获得 关于 外 部 世界 的 知识 (或 者 关于 我 们 自己 的 ) ? 洛克 提出 
了 一 个 表达 这 种 窒 境 的 隐喻 ， 同 时 也 指出 了 解决 的 方向 ,，“ 可 以 这 样 理 
解 心 灵 ， 它 好 比 是 一 个 封闭 的 上 暗室， 留 有 一 道 颖 阶 ， 外 物 的 映像 或 者 关 
于 事物 的 观念 从 终 际 进入 ; 到 达 上 暗室 中 的 映像 或 者 观念 如 果 能 被 储存 ， 
并 且 有 秩序 地 存放 以 备 迅 速 提 取 ， 那 就 如 同人 可 以 看 见 各 种 物体 ， 并 能 
理解 有 关 物 体 的 各 种 观念 差不多 了 ”(《 人 类 理智 论 》 第 11 章 第 17 
节 ) 。 这 里 主要 有 了 两 种 观念 (后 面 将 详 述 ) : (1) 一 种 可 以 类 比 于 男 
像 ， 是 外 界 事物 的 “真实 的 映像 ”的 感觉 观念 : (2) 另 一 种 是 与 事物 相 
关 的 性 质 相 连接 的 感 党 观念 。 接 着 ， 洛 克 强 调 了 这 两 种 观念 的 区 别 : 第 
一 种 观念 与 事物 初 性 相似 一 一 是 “这 些 性 质 的 映像 ， 这 些 外 物 原型 的 样 
式 真 实地 存在 于 心灵 之 内 ”(《 人 类 理智 论 》 第 11 章 第 17 节 ) 。 然 
而 , “外 物 映像 ”的 观念 并 不 与 事物 次 性 相似 一 FR AK SEAS A 
味道 或 者 赣 的 颜色 ， 它 们 仅仅 是 事物 运动 的 扩展 结果 。 然 而 ， 哪 种 连接 
对 于 表达 事物 相关 性 质 的 观念 是 必需 的 呢 ? 他 似乎 认为 是 因果 连 
接 : “事物 的 种 种 现象 状态 作为 一 种 标识 ， 使 我 们 能 够 认识 和 区 分 我 们 
所 接触 的 事物 。 观 念 具有 同样 的 效果 ， 并 且 具 有 能 够 真实 地 对 事物 进行 
区 分 的 特征 ， 而 不 论 它们 是 否 是 事物 的 一 些 恒 常 的 结果 [次 性 ] 。 男 
外 ， 事 物 本 身 精确 的 映像 [ 初 性 ] : 这 一 切 都 是 由 于 观念 与 外 界 实物 的 
真实 构造 恒定 契合 的 缘故 ..…. 这 样 ， 观 念 就 可 以 由 外 物 恒 常 产 
生 ”(《 人 类 理智 论 》 第 30 章 第 2 节 ) 。 这 就 是 我 们 怎样 突破 感觉 的 暗室 
通 向 外 部 世界 的 一 一 因果 和 映像。 在 下 面 的 章节 我 们 还 会 更 深入 地 对 此 
进行 谈论 。 

我 们 现在 可 以 区 分 在 洛克 的 理论 中 经 常 讨 论 的 两 个 概念 了 : 复合 和 
连续 。 但 并 不 确定 在 洛克 那里 联想 原则 所 适用 的 确切 范围 (尽管 我 们 通 
常 假 定 为 "观念 ") ， 也 不 确定 其 联想 原则 的 应 用 和 涉及 范围 。 洛 克 认 
为 ， 存 在 三 种 普遍 的 心理 操作 : (1) 结合 ; (2) 使 观念 相互 邻近 ， 但 
并 不 结合 (关系 观念 ) ; (3) 抽象 (普遍 概念 ) 。 第 一 种 关系 与 联想 
最 为 接近 。 

结合 和 复杂 观念 

对 于 发 生 在 心灵 内 部 的 结合 过 程 ， 洛 克 说 :“ 把 一 些 由 感觉 和 反思 
得 来 的 简单 观念 整合 到 一 起 ， 然 后 结合 为 复杂 的 观念 >”(《 人 类 理智 












































论 》 第 11 章 第 6 节 ) 。 与 之 相反 的 过 程 是 , “我 们 所 有 的 复杂 观念 都 可 以 
解析 为 简单 观念 ， 即 变 为 最 初 产 生 复合 的 原始 观念 ”(《 人 类 理智 论 》 
第 22 章 第 4 节 ) 。 这 就 好 比 一 台 “ 心 理 机 器 ”的 工作 ， 像 砖 块 和 砂浆 人 筑 墙 
一 样 ， 将 一 些 简单 观念 结合 为 复杂 观念 。 在 结合 操作 过 程 中 ， 运 用 的 可 
能 是 联想 原则 的 相似 性 和 邻近 性 。 但 倘 知 如 此 ， 在 这 个 操作 过 程 中 仅仅 
运用 了 众多 原则 中 的 两 个 ， 而 一 般 而 言 这 两 个 原则 并 不 处 于 文 配 地 

位 , “心灵 .……. 如 果 发 现 那样 做 很 方便 ， 就 会 任意 地 把 它们 结合 成 复杂 
观念 ， 与 此 同时 ， 那 些 实际 上 已 经 结合 在 一 起 的 复杂 观念 也 会 变 得 松 
散 ， 不 再 组 合成 一 个 单一 观念 ， 没 有 一 个 统一 的 名 称 。 显 而 易 见 ， 心 灵 
可 以 自由 地 对 观念 进行 结合 ， 某 些 时 候 那 些 互 相 已 经 结合 在 一 起 的 观 
念 ， 并 不 比 那些 以 前 被 忽略 的 观念 结合 得 更 强 ”(《 人 类 理智 论 》 第 3 册 
第 5 章 第 6 节 ) 。 可 以 看 出 ， 洛 克 认 为 复杂 观念 并 不 总 源 自 观念 的 “处 在 
一 起 ”， 而 是 可 以 “任意 地 ?或 者 “自由 地 ?形成 一 一 并 不 严格 遵循 联想 原 
则 。 

观念 连续 性 

在 《人 类 理智 论 》 第 4 版 中 ， 洛 元 专门 新 增加 了 “关于 观念 的 联 
想 ” 一 章 ， 创 造 了 “联想 "一 词 ， 后 来 该 词 甚至 比 他 的 理论 更 广为人知 。 
但 他 对 观念 联想 (他 也 使 用 观念 “连结 ”) 的 关注 似乎 只 限于 病理 学 ， 即 
精神 疾病 上 ， 也 没有 对 联想 原则 进行 明确 命名 和 精确 阐释 。 像 他 之 前 的 
霍 布 斯 和 他 之 后 的 体 庶 一 样 ， 也 区 分 了 两 种 不 同 的 联想 观念 [2] 一 一 
一 种 是 观念 “互相 之 间 存 在 一 种 自然 的 契合 或 联合 ”， 另 一 种 则 是 “ 完 
由 于 机 过 和 习惯 得 来 ， 有 些 本 来 又 无 联系 的 观念 会 在 人 的 心灵 中 联想 在 
一 起 ， 并 且 很 难 把 它们 分 开 。 它 们 总 是 保持 在 一 起 ， 如 果 其 中 的 一 个 出 
现在 脑海 中 ， 男 一 个 也 会 迅速 呈现 ”。 洛 克 对 前 者 说 得 不 多 ， 但 对 后 者 
作 了 详尽 论述 : (1) 这 种 联结 可 以 是 主动 的 ， 也 可 以 出 于 偶然 (因此 
处 于 相同 环境 的 人 也 会 有 不 同 的 心理 状态 ) ; (2) 深刻 的 第 一 印象 ， 
或 者 “时 间 强 化 〈future indulgence) ”( 绝 对 强化 ?” )“ 使 观念 联结 得 非 
常 紧 密 ， 好 像 它 们 原本 就 是 一 个 观念 ”; (3) 一 些 不 相 容 观念 的 联 
想 “ 取 决 于 心灵 的 原始 构造 ， 与 生 俱 来 "。 洛 元 主要 关注 并 实践 修正 错误 
联想 一 一 用 于 分 析 教 育 ， 而 非 心理 学 。 随 后 ， 最 杰出 和 最 具 影 响 力 的 联 
想 主 义 者 威廉 :詹姆斯 又 带 来 了 一 次 巳 大 转变 。 

威廉 :詹姆斯 : 《心理 学 原理 》 

在 心理 学 中 ， 说 到 联想 主义 不 得 不 提 及 威廉 : 往 姆 斯 的 《心理 学 原 
理 》 (The principles of psychology) ， 该 书 第 14 章 的 标题 就 是 “联想 ”。 
1878 年 时 詹姆斯 计划 两 年 内 出 版 此 书 ， 但 最 终 却 花 了 他 十 二 年 的 时 间 才 
完成 [3] 。 威 廉 :詹姆斯 (William James, 1842—1910) 可 能 是 迄今 为 



































止 ， 美 国 最 杰出 的 心理 学 家 。 他 比 汉 特 小 十 岁 ， 但 当 汉 特 1875 年 从 苏 黎 
世 去 莱比锡 的 时 候 ， 人 詹姆斯 已 经 在 哈佛 得 到 300 美 元 经 费用 于 购置 “心理 
学 ”仪器 。“ 一 般 认为 ， 冯 特 于 1879 年 在 莱比锡 建立 了 世界 上 第 一 个 心理 
学 实验 室 ， 尽 管 妈 特 本 人 于 1875 年 来 到 莱比锡 不 久 就 已 经 有 了 实验 演示 
器 具 。 简 言 之 ， 冯 特 和 人 詹姆斯 1875 年 之 后 都 设立 了 正式 的 实验 演示 实验 
室 〈 并 非 研 究 实验 室 ) ” (Boring, 1929: 509) 。19 岁 时 ， 人 詹姆斯 在 出 
国学 习 了 一 年 艺术 之 后 ， 进 入 哈佛 劳伦斯 研究 阮 学 习 化 学 和 比较 生物 
学 。 两 年 后 进入 哈佛 医学 院 。 在 23 岁 时 ， 他 同 阿 加 西 斯 (Louis 
Agassiz) 到 亚马逊 进行 了 一 次 自然 考察 。 随 后 ， 又 到 德国 学 习 了 一 年 半 
医学 。 从 此 他 涉足 了 多 个 领域 的 研究 ， 当 然 也 为 认 知 科学 作出 了 页 献 。 
1872 年 ， 他 开始 担任 哈佛 大 学 生理 学 讲师 ，1976 年 成 为 生理 学 副教授 。 
1880 年 ， 他 成 为 哲学 副教授 ， 并 于 1885 年 晋升 为 哲学 教授 。1889 担 任 心 
理学 教授 〈 正 值 其 书 完 成 ) 。 

心理 生活 : 思想 

心理 学 是 关于 心理 生活 的 现象 及 其 产生 条 件 的 科学 

一 一 詹姆斯 ( 《心理 学 原理 》) 

从 认 知 科学 的 角度 出 发 ， 往 姆 斯 关于 心理 生活 或 “思想 ”〈 往 姆 斯 
说 : “我 用 思想: 一 词 是 为 了 表达 所 有 未 加 区 分 的 有 意识 的 形式 。”) 的 
概念 具有 如 下 关键 特征 : 

1. 它 是 能 够 被 意识 觉察 的 。“ 从 我 们 一 出 生 就 伴随 着 意识 ， 它 包含 着 
大 量 的 对 象 及 各 种 联系 。 心 理学 首先 就 要 假定 思想 本 映 是 存在 着 的 这 样 
一 个 事实 。 心 理学 家 也 要 首先 关注 我 们 时 刻 都 在 思想 着 什么 的 事实 。” 

2. 它 是 可 内 省 的 。“ 内 省 的 观察 是 我 们 首先 和 主要 的 而 且 经 常 所 要 依 
赖 的 方法 。” 然 而 詹姆斯 不 似 其 后 的 一 些 人 认为 内 省 是 难以 控制 的 ， 他 
说 : “内 省 是 困难 的 、 易 误 的 ..…. 这 种 困难 是 一 切 观察 都 共存 的 困难 。” 

3. 它 是 私人 的 。“ 我 的 思想 只 同 我 自己 的 其 他 思想 相关 ， 你 的 思想 也 
只 同 你 自己 的 其 他 思想 相关 ...... 我 们 所 经 历 的 每 一 种 意识 状态 ， 都 是 一 
种 特殊 的 意识 、 心 灵 或 自我 ， 出 现在 具体 的 特殊 的 我 或 者 你 之 中 。” 

4. 它 像 “ 流 动 的 河流 ”一 样 连续 不 断 。 内 省 过 程 及 内 容 因 观念 按 联想 
原则 而 彼此 衔接 ， 流 动 不 断 : “意识 ， 不 会 在 它 断 截 的 地 点 停留 ， 不 会 
是 一 些 割 裂 的 片断 ， 而 是 一 种 川 流 不 县 的 状态 ..…… 从 此 再 提 到 它 时 ， 我 
们 将 称 之 为 思想 流 、 意 识 流 或 者 主体 生活 流 。” 

5. 它 总 是 关于 什么 (与 目的 相关 ) 的 。 思 想 的 构造 成 分 是 “观念 ”， 
而 观念 是 关于 什么 的 认识 或 者 描述 。 

6. 它 由 进化 得 来 。 由 于 适应 性 ， 更 高 水 平 的 认 知 功能 才 得 以 进化 。 

联想 
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尽管 詹姆斯 像 瑞 国 的 经 验 主义 一 样 ， 经 常 谈论 心灵 的 复杂 观念 如 何 
成 为 复杂 整体 的 一 部 分 ， 但 他 完全 怀疑 存在 着 复杂 观念 原则 。 人 詹姆斯 同 
样 有 些 予 盾 地 宣称 ,，“ 参 与 联想 的 是 对 象 ， 而 非 观念 ?>。 他 说 : “这样 可 
以 避免 混乱 ， 如 果 我 们 始 贯 如 一 地 使 用 联想 一 词 ， 只 要 这 个 词 代 表 两 个 
记忆 事件 之 间 的 某 种 作用 ... 在 心灵 中 发 生 联 想 的 并 不 是 观念 ... 或 者 只 要 
这 个 词 代表 了 脑 过 程 间 的 某 种 因果 关系 ”(Briefer Course: 5) . {A fS 46 
斯 并 没有 清楚 地 说 明 : 究竟 产生 哪 种 作用 ? 

脑 加 工 过 程 是 联想 动作 的 执行 者 。 一 种 过 程 〈Bp-1) 引起 或 者 取得 
与 男 一 种 过 程 (Bp-2) 的 联结 。 脑 加 工 过 程 产 生 描 述 或 者 表征 外 界 对 
BR. BYE CT) 的 观念 〈I) ， 因 此 不 同事 件 得 到 联结 联想 是 脑 加 工 
过 程 的 功能 。 观 念 是 脑 活 动 和 事件 的 桥梁 一 一 由 脑 过 程 产 生 并 同时 表征 
外 部 事件 。 

无 论 詹 姆 斯 怎样 表达 ， 他 真正 关心 的 是 思维 的 时 序 性 : 即 心灵 如 何 
决定 下 一 步 应 该 想 什 么 ”他 认为 ， 思 维 的 顺序 取决 于 联想 原则 ， 并 列举 
了 很 多 原则 ， 包 括 相 似 律 和 邻近 律 。 但 詹姆斯 不 仅仅 满足 于 对 联想 方式 
的 描述 上 ， 而 是 和 常 第 强调 如 何 进一步 在 神经 水 平 上 得 到 解释 。 例 如 ， 关 
于 联想 中 的 邻近 律 ， 他 说 :“ 不 论 我 们 怎样 对 其 命名 ， 他 都 是 在 表达 一 
种 心理 习惯 的 现象 ， 而 对 其 本 质 的 解释 ， 则 认为 他 是 由 神经 系统 里 的 习 
惯 法 则 产生 ， 换 言 之 ， 束 是 寻找 其 生理 原因 ”(《 心 理学 原理 》: 561- 
2) 。“ 在 思维 和 经 验 中 ， 相 邻近 的 对 象 、 事 件 产 生 联 想 ， 这 种 心理 联想 
律 其 实 是 生理 结构 的 功用 ， 类 如 神经 回路 可 以 最 大 化 地 在 传导 域 得 到 传 
te? C 《心理 学 原理 》: 563) 。 为 了 进一步 解释 ， 他 还 提出 了 两 个 重要 
并 且 具 有 前 瞻 性 的 神经 原则 ， 第 一 个 只 涉及 两 个 脑 加 工 过 程 ， 第 二 个 则 
涉及 多 个 脑 加 工 过 程 : 

(p1) 

当 两 个 脑 加 工 过 程 被 同时 激活 或 继 发 激活 时 ， 一 个 过 程 如 果 再 次 得 
到 激活 ， 其 会 将 兴奋 传递 到 另 一 个 过 程 。 (Briefer Course: 5) 

这 个 原则 与 我 们 将 在 第 3 章 讨论 的 赫 布 提出 的 原则 很 相似 。 第 二 个 
原则 是 : 

脑 皮 层 上 任意 点 的 激活 程度 ， 取 决 于 其 他 所 有 发 射 点 进入 该 点 的 刺 
激 总 和 ， 所 以 激活 程度 的 比例 取决 于 : 

1. 与 该 点 相互 联结 的 兴奋 点 的 数目 ; 

2. 兴 否 的 强度 ; 

3. 与 该 点 在 功能 上 与 之 竞争 的 竞争 点 的 数目 ， 竞 争 点 会 争夺 输入 
量 。 (Briefer Course: 5) 
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有 助 益 ， 我 们 可 将 其 称 为 “詹姆斯 神经 元 ”"。 给 出 联想 原则 之 后 ， 人 詹姆斯 
把 联想 形式 划分 为 自发 联想 和 随意 联想 两 种 类 型 。 

自发 联想 

这 里 我 们 找到 了 这 个 现象 的 三 种 大 致 分 类 : 《由 相似 性 联想 引起 ) 
整体 回忆 、 局 部 回忆 和 聚焦 回忆 。 

整体 回忆 

先前 发 生 的 事件 与 后 来 对 之 的 回忆 是 非 严 格 限制 的 联想 。 入 姆 斯 的 
一 个 宴会 的 例子 能 够 对 之 作出 很 好 的 说 明 : 

例如 ， 如 果 a，b，c，d，e 是 宴会 活动 最 后 兴 香 的 神经 束 ， 称 为 活 
WA; 1]，m，n，0，p 是 在 宴会 后 赛 冷 的 夜晚 走 回 家 的 兴 香 神经 束 ， 称 
为 活动 B， 那 么 想起 A 就 必定 也 会 唤起 B。 因 为 当 a，b，c，d，e 发 生 之 
后 ， 会 治 其 路 径 输 入 到 1， 相 似 的 又 从 ] 和 输入 到 m，n，o，Pp， 并 且 这 些 后 
来 的 路 径 也 会 互相 强化 ， 因 此 在 经 验 B 时 ,，“a，b，c，d，e> 和 “，m， 
n，0，p” 就 会 交互 联结 成 为 一 个 整体 。 

“我 们 刚刚 描述 的 过 程 .………. 如 果 没 有 遇 到 什么 阻碍 ， 将 必然 导致 在 
回忆 过 去 整个 的 、 有 着 大 量 经 验 轨 迹 的 内 容 时 得 到 加 强 ”( Briefer 
Course: 6) 。 这 样 数量 众多 的 和 精细 的 联结 并 不 是 最 常见 的 模式 。 

局 部 回忆 

局 部 回忆 是 最 常用 的 联想 类 别 ， 只 有 部 分 过 去 经 验 是 联想 的 结 
R, “我 们 回忆 某 一 过 去 的 事件 ， 并 不 会 回忆 起 其 包含 的 所 有 项 目 ， 然 
后 相应 地 判断 下 一 个 联想 是 什么 。 总 是 只 有 部 分 的 组 成 项 目 ， 决 定 着 其 
余 联想 的 项 目 ”(Briefer Course: 7) 。 所 以 问题 就 变 成 ， 究 竟 哪 些 部 分 
起 决定 作用 以 及 为 什么 。 詹 姆 斯 的 回答 是 ，“ 起 决定 作用 的 是 那些 最 能 
引起 我 们 益 用 (INTEREST) 的 ”〈 同 上) ,“ 对 于 脑 中 发 生 的 事项 ， 其 
引起 益 用 的 规则 是 : 某 一 脑 过 程 唤起 别 的 脑 过 程 ， 在 其 所 有 的 联结 中 ， 
这 种 唤起 总 是 占据 优势 地 位 >”〈 同 上 ) 。 人 詹姆斯 总 结 了 四 种 “ 益 用 ” 决 
定 “ 思 想 复 现 ”的 原则 。 

(1) 习惯 性 詹姆斯 认为 ， 习 惯 对 于 经 常 出 现 的 过 去 经 验 里 的 元 素 
有 助 于 联想 :“ 频 党 性 ， 在 某 种 程度 上 是 决定 回忆 的 最 强 有 力 的 因素 。 
如 果 我 突然 地 说 出 ‘swallow’ 这 个 词 ， 读 者 如 果 是 一 位 乌 类 学 者 ， 将 认为 
我 说 的 是 一 种 鸟 ， 如 果 是 生理 或 医学 喉 科 疾病 专家 则 会 认为 是 指 人 的 五 
咽 ”(Briefer Course: 8) 。 

(2) 新近 性 詹姆斯 给 出 了 一 个 关于 一 本 书 的 例子 ， 这 本 书 经 常 使 
他 想到 书 中 包含 的 内 容 ， 但 是 当 他 听 到 此 书 的 作者 自杀 时 ， 他 再 回忆 这 
本 书 时 ， 最 先 想到 的 是 死亡 。 他 总 结 :“ 意 识 倾向 于 唤醒 他 们 最 近 以 及 












































他 们 最 习惯 (频繁 ) 联想 的 东西 ” CBriefer Couse: 8) 。29 像 往常 一 
样 ， 詹 姆 斯 尝试 在 基础 层次 上 解释 这 个 现象 “特殊 脑 域 的 兴奋 ， 或 者 
脑 中 通常 兴奋 的 特殊 模式 ， 给 他 们 留 下 了 一 种 趋势 或 者 易 再 次 触发 的 敏 
感性 ， 但 时 间 一 长 也 会 逐渐 消失 。 而 如 果 它 一 直 持 续 ， 通 过 在 别 的 时 刻 
使 它们 发 生 反 应 ， 这 些 模式 将 易于 唤醒 它们 的 活动 。 所 以 新 近 性 在 经 验 
中 是 决定 意识 回忆 的 最 基本 因素 ”(Briefer Course: 8-9) 。 

(3) 新奇 性 新 奇 性 也 决定 着 一 种 原始 经 验 产 生 印 象 的 强度 或 程 
E, “原始 经 验 中 的 新 奇 性 ， 与 习惯 性 或 者 新 近 性 产生 回忆 的 作用 相 
EJ” (Briefer Course: 9) 。 例 如 , “如 果 ‘ 牙 齿 Ctooth) :这 个 词 出 现在 页 
面 上 上， 呈现 在 读者 眼前 ， 给 他 时 间 让 他 在 无 数 种 可 能 情况 中 ， 有 五 次 机 
会 回想 任何 情景 ， 很 可 能 他 回忆 出 来 的 会 是 他 在 牙科 门诊 进行 治疗 的 男 
面 。 他 每 天 都 碰 触 他 的 牙齿 并 咀嚼 食物 ， 每 天 早上 清 刷牙 齿 吃 早餐 以 及 
剔 牙 ， 但 是 却 不 会 或 很 少 迅 速 地 联想 到 这 些 ， 因 为 在 牙科 治疗 的 情景 给 
他 留 下 的 印象 非常 强烈 ”( 同 上 ) 。 

(4) 情绪 吻合 stk, Aaa: “第 四 个 影响 〈 在 意识 中 ) 复制 
过 去 事件 过 程 的 因 系 是 ， 我 们 现在 的 心情 与 回忆 的 内 容 在 情绪 状态 上 吻 
合 。 同 样 的 一 个 对 象 并 不 能 使 人 产生 相同 的 联想 ， 当 我 们 正在 忧郁 的 时 
候 并 不 能 回想 起 愉快 的 记忆 。 事 实 上 ， 当 我 们 处 于 忧伤 的 心情 时 ， 我 们 
也 不 会 倾 回 于 保持 愉快 的 记忆 ..….….…. 同样 ， 那 些 性 情 总 是 乐观 的 人 ， 当 他 
们 的 情绪 正高 吨 时， 会 发 现 他 们 不 可 能 会 有 任何 厌恶 的 征兆 或 者 肖 丧 的 
想法 表现 ”(Briefer Course: 9) 。 
詹姆斯 对 这 四 个 因素 进行 了 总 结 :“ 习 惯性 、 新 近 性 、 新 奇 性 和 情 
绪 吻 合 ， 是 一 个 人 为 什么 在 发 散 的 意识 中 会 因 益 用 唤起 这 样 的 回忆 而 不 
是 那样 的 全 部 原因 。 我 们 可 以 确定 地 说 ， 在 绝 大 多 数 情况 下 ， 回 忆 起 来 
的 事情 要 么 是 出 于 习惯 ， 新 近 发 生 的 ， 要 么 是 它 生动 鲜 活 ， 与 当下 情绪 
状态 一 致 ”(Briefer Course: 9) 。 
请 注意 ， 尽 管 詹姆斯 标识 了 联想 原则 (associational principles, 
Aps) ， 并 且 为 我 们 提供 了 例子 ， 但 并 没有 确切 地 进行 前 述 。 这 个 联想 
原则 究竟 可 能 会 是 什么 呢 ? 人 詹姆斯 并 未 专 论 ， 但 如 果 这 个 原则 是 控制 思 
想 的 时 间 过 程 ， 也 许 会 是 这 样 的 : 

(Ap1) 

如 果 主 体 正在 对 意识 A 进行 注意 ， 又 因为 A 习惯 (频繁 多 次 ) 地 与 
意识 B 联 想 在 一 起 ， 那 么 主体 接 下 来 就 会 想到 B 除非 这 种 联想 被 其 
他 更 强 有 力 的 联想 原则 和 窗 羡 。 

(Ap2) 
在 任何 给 定 的 时 间 中 ， 最 强烈 的 联想 原则 是 最 合适 的 、 起 作用 的 那 
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詹姆斯 同样 也 没有 把 第 四 个 (情绪 吻合 ) 与 前 三 个 原则 区 分 开 ， 然 
而 它 却 可 能 是 非常 不 同 的 ， 因 为 它 似 乎 看 起 来 并 不 能 把 任何 特殊 的 意识 
(B) 与 男 一 个 特殊 的 意识 (A) 联想 到 一 起 。 它 说 明 一 组 意识 的 整体 
比 之 部 分 ， 更 容易 回忆 这 组 意识 在 情绪 维度 上 是 相似 的 。 

聚焦 回忆 或 相似 联想 

这 种 类 型 的 联想 产生 于 事物 间 的 局 部 相似 ， 拥 有 同样 的 性 质 或 关 
Aa: “我 们 假设 益 用 注意 选择 的 事物 进一步 精炼 上 自己， 并且 突 出 强调 是 
过 去 意识 的 某 一 部 分 ， 它 变 得 太 少 了 而 不 会 再 是 具体 事物 的 表象 .………. 只 
是 具有 抽象 的 性 质 或 属性 。 让 我 们 进一步 假设 ， 当 其 他 部 分 已 经 消失 ， 
而 这 些 却 在 意识 中 一 直 持 续 〈 或 者 在 脑 中 ， 其 脑 过 程 依旧 延续 ) 。 这 些 
剩 下 来 的 部 分 ， 当 我 们 看 到 一 些 情 景 后 它 会 单独 进行 联想 。 这 样 ， 新 的 
意识 对 象 与 消退 了 的 意识 对 象 便 存 在 一 种 相似 关系 ， 这 对 意识 我 们 称 之 
为 ‘相似 联想 ”...... 。 相 似 联想 ， 其 局 部 是 同一 的 。 当 相同 的 属性 出 现在 
两 个 现象 中 时 ， 尺 管 只 是 它们 的 某 一 共同 特征 ， 这 两 个 现象 也 会 相 
似 ”(Briefer Course: 9-10) 。 这 里 ， 往 姆 斯 的 例子 是 ， 说 到 月 亮 ， 然 后 
想到 的 是 煤气 灯 〈 颜 色相 似 ) ， 接 着 是 足球 〈 形 状 相 似 ) 。 需 要 注意 的 
是 ， 月 亮 和 足球 它们 上 自身 并 没有 联结 的 性 质 关 系 。 

随意 思维 轨迹 

詹姆斯 还 试图 从 时 间 过 程 上 对 “无 意识 思维 轨迹 ”进行 扩展 ， 用 于 解 
释 “ 随 意思 维 轨迹 ”: “到 目前 为 止 ， 我 们 已 经 假定 从 一 个 对 象 到 男 一 个 
对 象 的 过 程 是 无 意识 的 .…... 束 是 自发 的 遐思 和 冥想 。 但 在 我 们 不 断 连续 
更 迭 的 意识 状态 中 ， 包 售 着 与 这 些 过 程 不 同 的 、 最 主要 的 部 分 。 它 们 明 
显 地 由 动机 或 者 注意 兴趣 引导 ， 这 部 分 观念 的 过 程 称 作 随 意 活 
动 ”(Briefer Course: 11) 。 像 前 面 一 样 ， 詹 姆 斯 同样 从 生理 层次 上 进 
行 了 解释 : “从 生理 上 考虑 ， 我 们 必须 假设 ， 一 种 动机 的 产生 意味 着 有 
某 些 确定 的 脑 过 程 正在 持续 激活 .……. 这 种 益 用 便 是 以 我 们 假设 的 脑 域 的 
持续 激活 为 基础 ”〈 同 上 ) 。 在 生理 层次 上 ， 无 意识 和 随意 联想 的 最 重 
要 不 同 是 ，31 后 者 涉及 神经 过 程 的 持续 激活 ， 而 前 者 则 没有 。 

随意 联想 一 直 是 经 典 联想 主义 的 一 大 阻碍 ， 因 为 似乎 理性 、 逻 辑 等 
过 程 总 是 时 不 时 地 优先 于 联想 链 。 往 姆 斯 着 手 采取 两 个 步骤 处 理 这 个 问 
题 。 首 先 ， 他 党 试用 联想 主义 解释 “回忆 遗 筷 的 事物 ”， 然 后 海 试 扩 展 这 
种 解释 到 问题 解决 。 詹 姆 斯 使 用 问题 以 及 问题 解决 解释 随意 联想 :“ 在 
理论 和 实践 生活 中 ， 存 在 一 种 更 为 敏锐 的 益 用 种 类 ， 对 实现 目的 产生 作 
用 ， 使 预期 实现 的 目的 具有 确定 的 表象 形式 。 一 串 连续 的 观念 ， 在 这 种 
益 用 的 影响 下 出 现 ， 构 成 通常 所 说 的 目的 实现 的 方法 意识 。 如 果 目 的 只 









































是 简单 地 呈现 ， 没 有 及 时 提示 出 方法 ， 那 么 再 次 搜寻 实现 目的 的 方法 ， 
会 成 为 一 个 新 的 问题 ， 并 且 找 到 这 个 方法 也 会 变 为 一 个 新 的 目的 .……. 目 
的 也 就 是 指 人 强烈 的 欲望 ..………. 但 是 有 关 它 的 本 质 ..….. 我 们 还 没有 任何 明 
确 的 图 景 ”(Briefer Course: 11) 。 所 以 ， 问 题解 决 就 被 摘 男 为 方法 - 目 
的 推理 ， 往 姆 斯 随即 对 此 作 了 延伸 :“ 无 论 什 么 时 候 ， 发 生 了 相同 的 事 
情 ， 我 们 都 会 试图 回忆 一 些 已 遗 筷 的 东西 >”〈 同 上 ) 。“ 这 种 欲望 符 扯 和 
拉 引 出 的 方向 ， 在 我 们 的 感受 上 总 是 正确 的 ， 但 是 其 朝向 的 那个 点 却 是 
不 可 见 的 。 简 而 言 之 ， 某 一 事项 的 缺失 ， 决 定 着 我 们 的 行为 ， 与 该 事项 
出 现时 一 样 积 极 ”〈 同 上 ) 。 像 前 面 一 样 ， 詹 姆 斯 仍 尝试 在 生理 层次 上 
重新 接 述 这 种 现象 :“ 如 果 我 们 尝试 用 脑 活动 的 术语 ， 解 释 潜 存 意识 如 
何 发 挥 作用 ， 似 乎 要 促使 我 们 相信 ， 与 潜 存 意识 对 应 的 脑 区 域 必 然 实 
存 ， 只 是 极其 微小 且 以 无 意识 的 方式 实 存 ”〈 同 上 ) 。 人 詹姆斯 认为 这 就 
是 两 类 问题 的 共同 结构 , “回忆 已 遗 筷 的 事情 和 搜寻 给 定 目的 的 方法 ， 
它们 之 间 的 区 别 在 于 前 者 已 经 成 为 我 们 经 验 的 一 部 分 ， 而 后 者 则 没 
A” (AEN; 

回忆 中 坏事 项 

了 驶 回忆 一 件 已 遗 环 的 事项 来 说 , “这 件 已 被 遗 扎 的 事项 处 于 其 他 一 
些 事件 之 中 ， 但 让 我 们 感觉 是 一 个 缺口 .……. 我 们 因此 会 收集 很 多 普 壳 与 
之 相关 的 其 他 事件 >。 和 詹姆斯 把 回忆 已 遗 扎 事项 的 过 程 作 了 图 解 。 

詹姆斯 解释 说 : “回忆 遗 筷 的 Z， 我 们 最 先 感 到 的 事实 是 它 与 a，b 和 
c 有 关 ， 之 后 我 们 回忆 起 其 他 的 一 些 相 关 细 节 1，m 和 mn。 每 个 圆圈 中 的 字 
母 亦 代表 着 与 Z 的 脑 过 程 相连 接 的 脑 过 程 。 激 活 Z， 一 开始 只 有 稍 许 张 
力 ， 但 是 随 着 a，b 和 c 的 激活 ， 慢 慢 地 又 浮现 出 1，m，n 这 些 过 程 ，32 它 
们 以 某 种 方式 全 部 与 Zz: 有 相关 ， 它 们 的 组 合 逐 渐 地 倾 同 于 激活 Z， 用 周 
围 环绕 的 第 涉 表 示 ， 接 着 Zi 被 完全 激活 回忆 起 来 ”(Briefer Course: 
12) ào 

问题 解决 : 方法 -目的 推理 

詹姆斯 还 思考 了 与 回忆 有 关 的 问题 解决 。 他 说 :“ 由 于 某 种 目的 ， 
首先 在 图 中 出 现 了 a，b，c， 是 唤起 回忆 线索 的 起 始点 。 在 这 种 情况 
下 ， 随意 注意 不 只 是 排除 了 一 些 不 相干 的 线索 ， 还 紧 紧 抓 住 了 那些 他 感 
觉 更 为 相关 且 恰 当 的 线索 一 用 符号 1，m，n 表 示 。 所 有 这 些 ， 最 终 积 
Aga, FEB SZ. FER VOU, ZARA TES TF lel ae 
决 。 这 种 情形 与 前 面 讲 的 (回忆 遗 态 事项 ) 唯一 区 别 在 于 ，Z 不 必要 有 
目 身 的 潜 兴 奋 ，a，c，1，n 等 的 共同 协作 才 是 首要 的 ”(Briefer Course: 
12) 。 接 着 詹姆斯 把 他 的 结论 概括 (有些 轻率 ) 为 :“ 从 猜测 报刊 上 一 
些 难以 理解 的 事物 ， 到 标 绘 出 帝国 的 政策 方针 ， 都 是 这 样 一 种 过 程 。 我 






































们 相信 ， 脑 的 目 然 法 则 会 自发 地 给 出 我 们 恰当 的 想法 ”( 同 上 ) 。 

詹姆斯 从 来 没有 怀疑 ， 人 们 所 使 用 的 推理 是 否 都 是 他 所 描述 的 方 
法 -目的 推理 〈 也 没有 怀疑 是 否 他 所 描述 的 方法 -目的 推理 都 是 正确 
的 ) 。 思 考 权 量 文 票 短 的 问题 : 一 个 数 加 上 一 组 数字 列 ， 再 减 去 另 一 些 
数 ， 然 后 比较 结果 等 等 ， 这 些 过 程 都 是 (詹姆斯 的 ) 方法 -目的 推理 
吗 ? 当 加 上 一 列 数 ， 并 进位 一 个 “1” 时 ， 我 们 也 是 随意 处 理 这 种 联想 并 
等 待 必要 的 联想 突然 进入 意识 ?似乎 不 是 。 此 外 ， 在 这 种 情况 下 ， 问 题 
解决 最 好 用 目的 来 描述 ， 而 不 是 方法 一 一 方法 是 作为 计算 原则 ， 这 里 我 
们 又 看 到 了 霍 布 斯 早先 对 工作 时 联想 过 程 与 “计算 ”的 区 分 。 也 许久 姆 斯 
的 理论 只 适合 于 前 者 ， 他 推广 到 所 有 的 问题 解决 就 是 错误 的 了 。 值 得 注 
意 的 是 ， 詹 姆 斯 怀疑 这 种 推理 能 够 得 到 完全 解释 的 可 能 性 :“ 分 析 各 种 
心理 诉求 过 程 的 细节 并 不 是 我 的 目的 。 在 科学 研究 中 ， 我 们 可 能 会 找到 
大 量 的 例子 .….... 我 们 的 审查 机 制 中 并 不 存在 什么 规则 ， 都 是 直接 通达 目 
标 结果 的 .…..…. 最 后 得 出 的 发 现 结果 仅仅 是 与 预期 相 一 致 ， 并 非 是 因 规则 
(联想 ) 作用 。 最 终 需 要 脑 区 上 自身 主动 地 直接 指 同 正确 的 途径 ， 人 否则 我 
们 将 始终 是 在 黑暗 中 探索 .……. 我 们 总 获 益 于 脑 内 有 关 相 似 性 的 无 意识 加 
工 ”(Briefer Course: 12-13) 。 

33 往 姆 斯 同时 怀疑 完全 的 脑 科 学 是 否 可 能 : “唤醒 记忆 的 基本 过 程 
除 习 惯 规则 外 ， 别 无 其 他 。 生 理学 家 距离 实现 从 一 个 假设 已 激活 的 细胞 
集 奶 溯 扩 散 到 的 另 一 细胞 集 ， 还 很 遥远 ， 或 许 永远 也 达 不 到 ”(Briefer 
Course: 13) 。 往 姆 斯 又 一 次 返回 到 了 神经 层次 ， 总 结 如 下 : “总 结 起 
来 ， 三 种 联想 方式 两 两 间 的 差异 ， 可 将 自身 简单 的 还 原 到 脑 区 特定 位 置 
上 神经 带 激 活 数 量 的 不 同 ， 那 些 神 经 带 文 持 对 即将 出 现在 意识 中 的 内 容 
HTE” CAE) 。“ 心 理 材料 呈现 的 顺序 仪 仅 出 于 脑 生理 原因 ”( 同 
E) 。 可 见 ， 人 詹姆斯 所 有 分 析 的 要 点 是 用 联想 原则 摘 述 心灵 中 呈现 的 思 
维 序列 ， 然 后 尝试 用 神经 生理 学 原理 解释 思维 序列 如 何 呈 现 。 

1.5 经 典 联想 主义 的 终结 

从 19 世 纪 末 到 20 世 纪 初 ， 至 少 有 三 个 方面 的 因素 使 经 典 联想 主义 在 
心理 学 领域 开始 衰 洲 。 每 种 因素 都 与 偏离 了 瑞 国 经 验 主 义 的 内 省 观念 相 
关 。 首 先 ， 内 省 方法 自 映 的 破产 。 在 19 世 纪 末 期 就 因为 没有 方法 解决 这 
个 问题 而 出 现 众多 争论 。 自 冯 特 在 莱比锡 (1879) 建立 实验 室 以 后 ， 心 
理学 成 为 一 门 科学 ， 感 知 等 心理 活动 就 很 少 或 者 不 需要 写意 的 文字 风格 
对 其 描述 。 认 为 那 是 繁杂 堆砌 旦 无 法 证 实 的 轶 事 ， 所 以 就 到 了 结束 “ 紧 
张 内 视 ” 的 时 候 了 。 第 二 ， 有 很 多 相关 因素 随后 转 同 了 行为 主义 和 刺激 - 
反应 心理 学 。 也 许 最 初 的 发 展 是 由 于 艾 宾 浩 斯 (CEbbinghaus) 对 无 意义 
音节 学 习 所 做 的 有 关 刺 激 - 反 应 的 研究 工作 。 这 可 看 作 是 联想 主义 原理 















































在 实验 室 中 的 第 一 个 应 用 ， 同 时 也 是 使 学 习 、 记 忆 和 思维 在 作为 科学 的 
实验 心理 学 中 迈 出 的 第 一 步 。 接 着 是 又 代 元 “Thorndike，1911〉 对 动物 
学 习 的 研究 ， 为 华 生 (Watson，1913)〉 和 从 20 世 纪 30 年 代 到 40 年 代 的 行 
为 主义 运动 开 尽 了 道路 ， 同 时 行为 主义 也 融入 了 巴 甫 洛 夫 (pavlov， 
1927) 有 关 条 件 反 射 的 重要 研究 (下 一 章 曾 述 ) . R=, UA RPSE AIFS ae 
斯 致力 于 呼吁 要 在 神经 层次 上 解释 心理 现象 。 这 种 解释 策略 ， 伴 随 神经 
科学 (与 “生理 心理 学 *”) 以 及 34 神 经 系统 技术 和 理论 〈 高 尔 基 、 卡 哈 
Ry WRDD 的 发 展 ， 希 户 集 中 于 用 纯粹) 心理 学 原则 所 能 研究 的 问 
ol (ASIA) 。 随 着 内 省 方法 的 终止 ， 关 于 对 象 的 内 省 -观念 的 研究 
也 便 终 结 了 。 有 关心 智 的 新 要 素 变 为 刺激 和 反应 ， 它 们 的 神经 基础 
完全 与 内 省 无 天 。 随 着 观念 被 刺激 和 反应 取代 ， 内 省 也 被 实验 室 实 验 取 
代 ， 同 时 还 增加 了 很 多 重要 的 概念 ， 如 强化 、 奖 励 和 条 件 这 些 在 英 
国 经 验 主 义 那 里 都 是 很 少 提 到 的 。 

注释 

L1] 正如 我 们 看 到 的 ， 詹 姆 斯 的 明确 立场 是 ， 被 联想 的 是 事物 
(记忆 中 的 ) 而 不 是 观念 。 

LI 对 于 洛克 而 言 ， 与 其 后 的 休 谍 不 同 , “观念 ”中 包含 所 有 的 心 
理 内 容 : 感知 观念 和 反射 观念 。 

[3] 引 自 威廉 :詹姆斯 《心理 学 》 第 16 间 “Briefer Course”， 标 示 的 
数字 为 “Briefer Course” 中 的 页 码 。 

【 思考 题 】 

什么 是 联想 主义 ? 

“联想 主义 ?原则 的 一 般 表 述 是 什么 ? 

“完全 联想 主义 ”与 “混合 联想 主义 ”的 含义 分 别 是 什么 ? 

感知 受 联想 文 配 吗 一 一 为 什么 /为 什么 不 ? 

大 多 数 联想 主义 者 认同 的 联想 的 两 个 原则 是 什么 ? 

联想 主义 者 的 原则 应 当 解 释 的 两 种 主要 心理 过 程 是 什么 ? 

什么 是 联想 的 邻近 律 ? 

什么 是 联想 的 相似 律 ? 

什么 是 联想 的 相对 律 ? 

什么 是 联想 的 因果 律 ? 

治 元 与 詹姆斯 

洛克 对 联想 主义 的 主要 页 献 是 什么 ? 

根据 洛克 的 观点 ， 心 理学 应 当 研 究 什 么 ? 

35 根 据 詹 姆 斯 的 观点 ， 心 理 生 活 的 六 个 主要 特征 是 什么 ? 

詹姆斯 的 主要 关注 于 联想 的 什么 过 程 ? 























对 于 詹姆斯 而 言 ， 基 本 的 解释 层次 是 什么 ? 

詹姆斯 对 于 思维 可 能 的 完整 解释 层次 的 观点 是 什么 ? 

涉及 两 种 脑 过 程 共同 激活 的 基本 控制 联想 原则 是 什么 ? 

涉及 多 种 脑 过 程 共同 激活 的 基本 控制 联想 原则 是 什么 ? 

“作为 事物 间 效 果 关 系 的 联想 ?是 指 什么 ? 

“作为 脑 过 程 间 原 因 关 系 的 联想 ”是 指 什么 ? 

益 用 在 无 意识 联想 中 的 作用 是 什么 ? 

詹姆斯 对 于 局 部 回忆 分 类 的 四 个 原则 是 什么 ? 

给 出 每 一 原则 的 示例 (詹姆斯 所 做 的 〉。 

试 着 将 其 作为 联想 原则 表达 清楚 。 

相似 性 联想 是 什么 ?给 出 詹姆斯 的 例子 。 

詹姆斯 说 相似 是 指 局 部 相同 ， 是 什么 意思 ? 

随意 思维 与 无 意识 联想 的 区 别 是 什么 ? 

詹姆斯 将 随意 思维 划分 为 哪 几 类 ? 

回忆 已 遗忘 的 事项 与 方法 -目的 推理 的 区 别 是 什么 ? 

哪 种 推理 对 詹姆斯 的 观点 提出 了 挑战 ， 为 什么 ? 

哪 三 个 方面 的 因素 导致 了 经 典 联想 主义 的 终结 ? 

【推荐 读物 】 

概述 : Warner (1921) 对 联想 主义 作 了 完整 的 描述 ， 虽 然 出 现 的 时 
间 较 早 ， 但 奇怪 的 是 ， 该 书 并 没有 提 及 和 钴 姆 斯 。Boring (1929) 第 10 章 
前 述 了 英国 经 验 主义 ， 第 12 音 介绍 了 密 尔 父 子 和 培 因 的 观点 。Marx and 
hillix (1963) 第 6 章 ， 介 绍 了 联结 主义 和 早期 的 行为 主义 ， 将 行为 看 作 
是 刺激 和 反射 间 的 联想 。Anderson and Bower (1974) 是 一 部 导论 性 著 
作 ， 与 当代 人 们 的 观点 更 为 接近 。 

36 关 于 洛克 的 更 多 研究 见 Cummins (1989) 第 4 章 ， 关 于 洛克 观点 
的 更 多 论述 可 在 McCulloch (1995) 第 2 章 中 找到 。 更 多 有 关 詹 姆 斯 的 讨 
论 见 Flanagan (1991) ， 其 中 第 2 草 有 关于 詹姆斯 心灵 哲学 以 及 从 认 知 科 
学 视角 审视 心理 学 的 精彩 讨论 。 对 于 其 他 经 验 主 义 者 的 前 述 ， 如 休 席 ， 
可 见 Wilson (1992) 。Young (1970) 第 3 章 ， 以 当代 视角 对 培 因 的 观点 
作 了 一 些 探讨 。Beakley and Ludlow (1992) 第 IV 部 分 ， 为 联想 主义 著 
作 精 选 。hunt (1993) 第 3 章 简 明 地 评述 了 经 验 主 义 和 唯 理 主义 心理 原 
则 ， 第 6 章 则 对 詹姆斯 作 了 一 般 性 的 讨论 。 














2 行为 主义 与 认 知 主义 

2.1 引言 

37 我 们 在 前 一 章 中 简要 回顾 了 联想 主义 的 兴衰 。 在 联想 主义 与 心智 
计算 理论 (计算 或 联结 主义 ) 之 间 是 行为 主义 或 者 说 是 刺激 -反应 理论 
(S-R) 的 兴盛 时 期 ， 主 要 在 美国 、 英 国 和 澳大利亚 广 为 传 播 〈 可 以 看 
作 是 在 英语 国家 兴起 的 运动 ) 。 当 然 ， 在 此 期 间 也 出 现 了 许多 其 他 重要 
理论 ， 如 弗 洛 伊 德 的 无 意识 学 说 ， 格 式 塔 学 派 的 内 部 知 党 组织 理 论 ， 动 
物 的 社会 行为 研究 ， 以 及 皮 亚 杰 对 于 儿童 认 知 发 展 阶段 所 做 的 工作 等 
(可 以 看 作 是 发 生 在 欧洲 ， 主 要 由 德语 国家 发 起 的 运动 ) 。 在 这 一 章 
中 ， 我 们 主要 讨论 行为 主义 缘何 兴起 ， 它 包含 的 一 些 基本 理论 假设 ， 以 
及 为 什么 会 衰落 等 问题 。 从 中 可 以 发 现 ， 行 为 主义 存在 的 一 些 不 足 ， 以 
及 它 为 认 知 主义 或 者 信息 加 工 心理 学 的 诞生 和 心智 计算 理论 的 最 终 出 现 
所 作出 的 贡献 。 

2.2 行为 主义 与 刺激 -反应 心理 学 的 兴起 

探索 人 类 心智 的 新 时 代 
《纽约 时 报 》 (1942) 

大 西洋 彼 尾 的 美国 ， 从 威廉 :詹姆斯 直到 二 战 结束 ， 在 探索 人 类 复 
杂 认 知 过 程 方面 一 直 存 有 空白 。 尽 管 这 并 不 是 绝对 的 ， 但 是 却 不 得 不 说 
美国 的 认 知 心理 学 一 直 被 行为 主义 、 无 意义 音节 和 老鼠 所 左右 。 

一 一 纽 厄 尔 和 西蒙 (Newell and Simon, 1972: 874) 

1910 年 到 1913 年 期 间 是 行为 主义 形成 的 关键 时 期 。 到 1911 年 左右 ， 
几乎 所 有 心理 学 家 都 回避 谈论 意识 及 把 内 省 的 心理 内 容 作为 研究 对 象 ， 
而 是 转向 研究 心理 活动 的 外 部 行为 。 因 此 ， 内 省 的 方法 自然 地 也 不 再 是 
主要 的 心理 学 研究 手段 。1911 年 ， 美 国 心理 学 会 专门 召开 了 一 次 论坛 ， 
讨论 从 研究 意识 到 运用 行为 进行 解释 、 描 述 和 控制 的 这 种 研究 转变 。 这 
场 运动 的 经 历 者 安吉 尔 〈Angell) 写 道 :“ 训 无 疑问 ， 一 种 新 的 运动 正在 
展开 ， 它 的 兴趣 集中 于 讨论 意识 活动 的 结果 ， 而 不 是 过 程 本 身 。 这 在 动 
物 心理 学 上 其 实 一 向 如 此 ; 但 是 在 研究 人 类 的 心理 上 似乎 还 应 用 不 多 。 
用 一 个 较为 恰当 的 词汇 说 明 它 的 兴趣 对 象 ， 那 就 是 “行为 '*;， 分析 意识 从 
根本 上 要 研究 人 的 行为 ， 而 不 是 反 过 来 ” (Angell，1911: 47) 。 

AYA 

EHK (Lp.pavlov, 1849—1936) 继承 和 发 展 了 谢 切 诺 夫 
(CIL.Sechenov) 的 思想 (尽管 并 不 是 他 的 学 生 ) 。 谢 切 诡 夫 是 “俄国 反射 
理论 的 开创 者 *”， 提 出 了 著名 的 脑 反 射 理 论 (1863) ， 党 试用 纯粹 的 生 
理 活动 揭示 心理 现象 ，“ 所 有 的 心理 活动 毫 无 例外 ， 除 了 涉及 复杂 的 情 


























绪 元 素 〈 后 面 阐述 ) 都 可 通过 反射 而 得 到 。 因 此 ， 所 有 的 意识 活动 〈 通 
常 称 之 为 随意 行为 )， 如 同 所 有 的 行为 动作 一 样 ， 都 是 一 种 反射 。' 反 
射 ' 是 一 个 最 能 精确 概括 的 词汇 ”(1863: 317) 。 巴 甫 洛 夫 的 工作 可 以 

说 是 整合 了 所 有 传统 反射 理论 ， 我 们 将 在 后 面 看 到 笛 卡 尔 和 联想 主义 都 
是 其 理论 学 说 的 先驱 。 巴 甫 洛 夫 于 1904 年 因 他 在 消化 领域 的 贡献 获得 诺 
贝尔 奖 ， 然 而 他 最 著名 、 影 响 最 广 、 贡 献 最 大 的 发 现 一 经典 条 件 反 

NH, MSW RRC. 

“Ze HAE RO LT ILD: 狗 吃 食物 GERAR: US) 会 引 
起 唾液 分 泌 (无 条 件 反 射 : UR) 。 在 给 予 狗 食 物 (US) 之 前 给 予 铃声 
刺激 (条 件 刺 激 : CS) 。 重 复 多 次 条 件 刺激 以 后 ， 单 独 的 条 件 刺 激 也 
会 产生 无 条 件 反 射 ， 形 成 条 件 反 射 (CR) 。 

食物 (US) -分 泌 唾 液 CUR) 

SE (CS) + 食物 分泌 唾液 CUR) 

AA (CS) 分泌 唾液 CCR) 

巴 甫 洛 夫 还 发 现 了 一 些 反 射 原则 : 条 件 反射 出 现在 无 条 件 反 射 的 前 
面 ， 而 不 是 之 后 。 条 件 反 射 同样 也 可 以 由 与 原来 条 件 刺激 相似 的 刺激 引 
Ro BNM”; 有 机 体 通 过 辨别 学 习 ， 有 选择 地 对 某 些 刺激 作出 反 
应 ， 而 不 对 其 他 刺激 作出 反应 ， 称 为 “辨别 ”; 当 条 件 刺 激 多 次 重复 而 不 
伴随 无 条 件 刺 激 ， 条 件 反 射 将 逐渐 削弱 直至 消失 ， 称 为 “消退 ”， 然 而 假 
如 人 们 让 动物 单独 待 一 会 儿 ， 那 么 条 件 刺激 又 会 引起 条 件 反 射 ， 称 
为 “自然 恢复 ”。 巴 甫 洛 夫 认为 ， 所 有 的 行为 都 可 由 先天 具有 和 后 天 习 得 
的 反射 进行 分 析 ， 并 党 试 寻找 构成 反射 的 所 有 生理 机 制 。 如 他 所 
w: “一 方面 ， 非 常 有 必要 找 出 所 有 的 先天 反射 并 对 其 进行 系统 化 ， 它 
们 是 最 基本 的 ， 永 恒 不 变 的 。 在 此 基础 上 ， 有 机 体 才 可 以 获得 大 量 的 后 
天 习 得 反射 ..……. 另 一 方面 ， 同 先天 反射 一 样 ， 需 要 找 出 习 得 反射 所 遵循 
的 原则 和 机 制 ..…. 只 有 掌握 了 所 有 的 反射 活动 ， 我 们 才能 逐渐 揭示 高 等 
动物 生活 的 全 部 秘密 ， 这 才 是 科学 的 分 析 方 法 ..…. 我 坚持 认为 ， 首 先 描 
述 和 找 出 所 有 的 最 基本 的 先天 反射 ， 对 于 逐渐 理解 动物 的 所 有 行为 是 必 
要 的 ”(pavlov，1928: 281-3) 。 巴 南 洛 夫 似乎 认为 这 种 解释 可 以 扩展 
到 动物 (包括 人 类 ) 的 所 有 行为 , “整个 心理 机 制 就 是 由 精细 的 基本 联 
结 [如 前 所 述 ] 和 一 连 串 的 联结 链 所 构成 的 ””。 

华 生 

1913 年 ，《 心 理学 评论 》 刊 登 了 华 生 O.B.Watson, 1878—1958) 
的 《行为 主义 者 心目 中 的 心理 学 》 一 文 ， 被 看 作 是 行为 主义 兴起 的 宣 
言 。1943 年 ， 一 些 杰 出 的 心理 学 家 称 这 是 《心理 学 评论 》 已 发 表 的 最 重 
要 的 文章 。 华 生 早 期 从 事 动 物 行为 研究 ， 自 然 地 很 少 与 意识 和 内 省 打 交 






































道 。 这 倒 很 符合 华 生 厌 恶心 理学 偏重 意识 和 内 省 的 时 代 【( 如 ， 人 詹姆斯 和 
汉 特 对 心理 学 研究 的 态度 ) ， 同 样 对 心灵 与 物质 的 关系 ( 心 - 身 问题 ) 
这 一 问题 不 屑 一 顾 。 他 说 : “那些 自古 以 来 的 哲学 空 论 的 残余 ， 并 不 为 
行为 主义 者 增加 一 丝 一 训 的 困惑 ， 就 好 像 它 们 并 不 给 物理 学 家 增加 困难 
一 样 。40 思 考 心 - 身 关 系 问 题 既 不 能 在 客观 上 得 到 观察 ， 也 不 能 找到 方 
法 予以 证 明 ， 找 到 任何 解决 这 一 问题 的 方式 。” 在 动物 实验 室 中 ， 华 生 
进行 了 一 项 提高 鼠 类 学 习 能 力 的 实验 ， 成 为 一 项 重要 的 研究 范例 。 之 
后 ， 他 尝试 把 这 种 方法 扩展 到 研究 人 的 心理 现象 上 。 在 《行为 主义 者 心 
目 中 的 心理 学 》 开 篇 ， 华 生 就 直接 指出 :“ 在 行为 主义 者 看 来 ， 心 理学 
是 属于 自然 科学 的 实验 科学 分 支 。 它 的 理论 目的 在 于 预测 和 控制 行为 。 
内 省 并 不 是 其 方法 的 主要 部 分 ， 它 的 科学 价值 也 不 依赖 于 这 些 资 料 是 否 
容易 运用 意识 的 术语 来 解释 。 行 为 主义 者 致力 于 获得 有 机 体 所 有 反应 活 
动 的 统一 图 式 ， 认 为 在 人 类 与 动物 之 间 并 没有 绝对 的 区 分 。 人 类 的 行 
为 ， 不 管 多 么 精细 、 复 杂 ， 也 不 过 是 行为 主义 整个 研究 图 式 的 一 部 
I” (1913: 158) 。 从 这 段 简短 的 引文 中 ， 可 以 这 样 概 括 行为 主义 的 主 
要 观点 : 

1. 心 理学 是 一 门客 观 的 自然 科学 ， 运 用 的 也 是 客观 的 自然 科学 方 
法 ; 

2. 心 理学 的 目的 是 预测 和 控制 行为 ; 

3. 人 类 与 动物 的 心理 并 无 本 质 区 别 ; 

4. 心 理学 研究 应 排除 内 省 和 意识 。 

与 哈 特 莱 和 往 姆 斯 一 样 ， 华 生 也 寻求 生理 学 的 解释 。 从 行为 主义 者 
的 角度 看 , “心理 学 的 所 有 发 现 ， 都 取决 于 与 生理 相关 的 功能 结构 ， 并 
最 终 都 可 以 用 物理 -化 学 的 术语 得 到 前 述 ”(1913: 177) 。 最 初 ， 华 生 
用 “习惯 ?解释 他 的 行为 理论 ， 但 在 1916 年 时 又 吸收 了 巴 甫 洛 夫 提 出 的 条 
件 反射 理论 ， 作 为 理解 习惯 单元 的 正确 方式 。 他 关于 习惯 的 一 些 观点 会 
让 我 们 感觉 有 些 不 可 思议 (但 还 不 是 最 糟糕 的 ) ， 例 如 ， 他 声称 “ 思 
YE” (并 不 清楚 行为 主义 者 为 什么 还 使 用 这 个 词汇 ) 与 大 脑 无 关 ， 只 是 
由 “ 喉 部 感觉 -运动 过 程 ? 所 构成 。 

BA GE 

桑 代 克 (E.Thorndike, 1874—1949) 最 初 的 研究 兴趣 集中 在 儿童 学 
习 和 教育 ， 但 是 因为 缺乏 实验 被 试 而 转 同 研究 动物 学 习 ， 实 验 室 就 设 在 
和 詹姆斯 的 地 下 室 中 《哈佛 大 学 并 不 为 他 的 儿童 研究 提供 实验 场所 ) 。 他 
早期 对 于 操作 性 学 习 所 做 的 工作 ， 都 收录 在 《动物 智慧 》 (1911) 一 书 
中 。 基 本 的 实验 装置 是 一 个 “ 迷 箱 ”， 动 物 〈 主 要 是 猫 ) 如 果 做 出 恰当 的 
反应 会 得 到 奖励 (食物 ) 。41 例 如 ， 实 验 开 始 时 ， 猫 会 在 迷 箱 中 做 出 大 



































量 试图 逃离 迷 箱 的 无 效 反 应 ， 但 只 要 它 偶然 踩 到 了 踏板 就 能 逃 出 迷 箱 。 
经 过 如 此 多 次 后 ， 猫 承 学 会 了 这 个 反应 ， 它 会 直接 做 出 反应 ， 打 开 迷 
箱 ， 吃 到 外 面 的 食物 。 但 如 果 取 消 给 予 奖 励 ， 那 么 它 的 这 种 反应 将 会 逐 
渐 消 失 。 学 习 就 是 反复 尝试 与 试 错 、 奖 励 与 惩罚 的 过 程 。 桑 代 克 描述 他 
的 实验 目的 ， 是 教会 动物 “使 用 它们 的 大 脑 *， 但 是 他 的 方法 却 是 (不 大 
仁慈 )“ 让 一 只 饥饿 的 猫 ， 偶 然 地 学 到 一 个 反应 ， 远 出 箱子 得 到 食 

物 ”(hilgard，1987: 190) 。 早 期 对 又 代 克 的 批评 ， 如 柯 勒 (Kohler) 
所 说 ， 应 该 让 动物 处 在 自然 条 件 下 才 可 进行 研究 ， 而 不 应 在 实验 室 中 ， 
情境 条 件 的 变化 会 影响 动物 做 出 的 反应 。 桑 代 克 提出 了 两 条 反应 律 ， 认 
为 可 以 用 于 解释 所 有 动物 〈 包 括 人 类 ) 的 行为 ， 也 就 是 他 所 谓 的 “效果 
律 ? 和 “练习 律 ”: 

效果 律 在 特定 情境 中 所 做 出 的 行为 ， 如 果 获 得 了 满意 的 效果 ， 那 
么 这 个 行为 就 会 与 情境 产生 联结 ， 当 情境 再 次 发 生 时 就 容易 引起 该 行 
为 。 相 反 地 ， 如 果 产 生 痛 苦 的 效果 ， 以 后 再 出 现 同样 的 情境 时 则 不 会 做 
出 该 反应 (积极 强化 和 消极 强化 〉。 

练习 律 刺激 与 反应 之 间 联 结 的 强度 、 效 力 和 持续 性 ， 在 其 他 条 件 
不 变 的 情况 下 ， 与 在 那个 情境 中 使 用 的 次 数 成 正比 。 

不 难看 出 ， 第 二 条 反应 律 受到 了 人 詹姆斯 的 影响 。 又 代 克 在 他 随后 的 
《人 类 的 学 习 》 1929) 中 扩展 了 这 些 反 应 律 ， 用 以 解释 人 类 的 学 习 行 
为 ， 认 为 人 类 的 学 习 也 是 刺激 (S) SRM CR) 之 间 的 联结 。 在 每 一 
个 S-R 链 中 ，S 都 具有 产生 R 的 概率 ;学 习 是 概率 的 增加 ， 而 遗 筷 则 是 概 
率 的 减少 。 桑 代 克 还 发 展 了 一 种 关于 学 习 的 神经 理论 ， 认 为 学 习 是 突 触 
〈 谢 灵 顿 于 1906 年 发 现 ) 间 建 立 了 新 的 联结 。 因 此 ， 又 代 克 也 常 称 自己 
是 “联结 主义 者 ”。 

斯 金 纳 

华 生 之 后 最 车 名、 最 有 影响 的 行为 主义 者 ， 训 无 疑问 是 斯 金 纳 
(B.F.Skinner, 1904—1990) 了 。 他 也 不 承认 任何 心理 状态 和 过 程 的 存 
在 ， 甚 至 走 得 更 远 。 受 逻辑 实证 主义 的 影响 ， 他 拒绝 任何 形式 的 “ 假 
设 ” 实 体 。 他 早期 (1931) 甚至 不 接受 “反射 ?的 概念 ， 认 为 它 也 是 一 种 
假设 的 实体 ，42 更 愿意 把 它 看 作 是 “对 刺激 和 反应 稳定 关系 的 一 种 简单 
描述 ”。 斯 金 纳 认 为 ， 心 理学 的 目的 是 运用 实验 的 方法 找 出 在 特定 环境 
中 引起 行为 的 原因 。 用 他 常用 的 术语 来 说 ， 就 是 把 有 机 体 看 作 是 “变量 
合 ” 一 一 包括 环境 、“ 自 变量 "和 “ 因 变 量 *。 心 理学 的 主要 研究 目的 是 
找 出 这 些 独 立 于 生理 现象 的 变量 则 的 作用 关系 一 一 尽管 与 之 前 詹姆斯 的 
观点 一 致 ， 认 为 心理 问题 最 终 都 要 归结 为 具有 那些 功能 关系 的 生理 机 
制 |。 






































ae TER AS SEE AWATA) (1938) [1] 中 摘 
述 了 这 样 一 种 心理 学 研究 纲领 : 心理 学 实验 要 分 析 动 物 和 人 类 操作 行为 
中 ， 组 织 化 了 的 “强化 列 联 (contigencies of reinforcement) ”。 强 化 列 联 
包含 : 行为 发 生 的 背景 、 强 化 反应 和 强化 物 三 个 部 分 。 斯 金 纳 在 实验 中 
使 用 了 一 种 (被 戏称 为 )“ 斯 金 纳 箱 ” 的 装置 ， 其 方法 是 : Ci) FEU 
INA EA, TRE AGS; Ci) 控制 环境 中 的 各 种 变量 ; 
(iii) 如 果 老 鼠 一 个 无 意 的 、 简 单 而 明显 的 动作 《〈《 例 如， 按压 杠杆 或 拧 
转 钥 是 ) ， 就 可 以 得 到 食物 ; Civ) 记录 随后 白鼠 重复 此 动作 的 次 数 和 
频率 等 几 个 步骤 。 这 样 的 设计 选择 主要 是 为 了 简化 对 强化 列 联 的 分 析 。 
斯 金 纳 还 区 分 了 两 种 不 同 的 学 习 行 为 : (1) 反射 〈 或 者 “应答 ”) íT 
为 ， 如 巴 甫 洛 夫 实 验 中 的 唾液 反射 〈2) 操作 行为 ， 如 白鼠 主动 学 会 
按压 杠杆 或 拧 钥 是 。 个 体 的 操作 行为 与 物种 的 目 然 选择 其 实 是 一 回 事 。 
有 机 体 无 意 的 一 个 新 动作 ， 如 果 获 得 积极 的 效果 ， 得 到 奖赏 ， 那 么 这 个 
动作 重复 出 现 的 可 能 性 就 会 增加 《正如 “基因 库 ? 中 出 现 了 一 种 新 变异 ， 
如 采 能 获得 较 多 的 成 功 ， 那 么 它 被 遗传 保留 并 在 人 群 中 扩散 分 布 的 概率 
就 会 增加 ) 。 斯 金 纳 的 目的 就 是 希望 能 够 在 强化 影响 条 件 下 ， 最 终 对 操 
作 行 为 的 控制 原则 系统 化 。 在 他 看 来 ， 所 有 的 行为 无 非 都 是 个 体 经 历 的 
所 有 强化 过 程 与 基因 共同 作用 的 结果 。 

1957 年 ， 斯 金 纳 出 版 论 薄 〈《 语 言行 为 》) 答 试 证 实 他 的 观点 。 从 
簿 卡尔 开始 ， 语 言 就 被 认为 是 人 类 特有 的 能 力 ， 所 以 语言 也 就 必然 成 为 
检验 行为 原则 适用 范围 的 合适 选择 。 然 而 ， 斯 金 纳 的 观点 并 没有 得 到 新 
的 实验 证 实 ， 也 没有 涉及 语言 本 时。 仪 仪 尝试 建立 一 种 解释 语言 行为 似 
平 合理 的 适用 框架 一 一 准确 地 说 ， 是 如 何在 特殊 环境 条 件 下 获得 语言 的 
动作 。 他 的 这 种 尝试 并 不 成 功 ， 随 后 我 们 将 看 到 齐 姆 斯 基 对 他 的 质疑 。 
斯 金 纳 的 菏 誉 仍然 集中 在 动物 领域 。 

2.3 对 行为 主义 和 刺激 -反应 心理 学 的 挑战 

20 世 纪 50 年 代 ， 行 为 主义 在 美国 心理 学 〈 及 相关 的 认 知 科学 ) 领域 
中 的 统领 地 位 宣告 结束 ， 开 始 逐 渐 同 认 知 、 信 息 加 工 范 式 转变 。 与 此 同 
时 ， 出 现 了 四 种 重要 的 趋势 首先， 逻辑 实证 主义 由 于 它 的 科学 方法 理 
论 架 构 的 非 现实 性 和 局 限 性 而 几乎 被 哲学 界 抛弃 ， 其 他 很 多 学 科 也 受到 
了 影响 。 其 次 ， 行 为 主义 的 研究 严重 脱离 了 现实 生活 ， 大 量 论文 只 有 该 
领域 内 的 人 才能 看 得 懂 ， 正 如 当时 一 位 心理 学 家 写 道 : “因为 这 种 趋 
势 ， 使 得 人 们 觉得 心理 学 的 研究 对 现实 生活 的 意义 不 大 ， 随 之 人 们 对 心 
理学 的 兴趣 也 急剧 降低 >”。 第 三 ， 在 此 期 间 ， 行 为 主义 的 基本 假设 也 受 
到 了 严重 批评 ， 批 评 的 重点 是 指出 ， 它 没有 说 明 行 为 的 内 在 结构 (无 法 
用 行为 主义 和 刺激 -反应 心理 学 解释 ) ， 并 忽略 了 有 机 体 对 行为 的 影 









































啊 。 最 后 ， 在 研究 课题 中 出 现 了 较 多 使 用 计算 和 信息 术语 的 趋同 。 现 在 
我 们 着 重 讨 论 第 三 点 ， 最 后 一 点 将 留 在 下 一 章 讨 论 。 

拉 什 利 

1951 年 ， 拉 什 利 〈K.Lashley) 发 表 文 章 批评 行为 主义 的 一 些 基 本 原 
则 ， 产 生 了 重要 影响 。 他 讨论 的 焦点 是 行为 主义 所 不 能 解释 的 具有 序列 
顺序 的 行为 : “具有 序列 顺序 的 行为 是 一 个 重要 问题 ;存在 着 一 种 具有 
时 间 等 效 性 的 产生 行为 的 图 式 ， 它 决定 着 具体 行为 的 发 生 顺 序 ， 或 作用 
于 其 自身 或 作用 于 与 其 相 联结 的 其 他 行为 ”(1951: 122) 。 

在 行为 主义 者 看 来 ， 按 照 刺 激 - 反 应 理论 ， 一 种 行为 就 是 一 串 刺激 - 
反应 联结 链 ， 每 一 反应 由 上 一 刺激 引发 并 引起 下 一 个 反应 ， 如 赁 记忆 用 
乐器 演奏 一 串 正 确 音符 : 

S1+R1/S2 [第 一 个 音符 ] +R2/S3 [第 二 个 音符 ] A... 

拉 什 利 批评 了 这 种 观点 ， 他 认为 如 组 织 语言 、 协 调动 作 、 整 合 时 间 
与 节律 等 行为 都 是 S-R 联 结 链 不 能 解释 的 , “从 节律 活动 或 空间 定 同 行为 
中 ， 我 认为 可 以 推出 在 神经 组 织 中 必然 存在 着 一 种 所 有 神经 元 相互 联 
结 、 精 细 而 复杂 的 系统 ， 把 大 量 不 同类 型 的 空间 效应 器 得 到 的 结果 整合 
为 统一 整体 ”(1951: 127) 。 作 为 蔡 代 概念 ， 拉 什 利 (如 詹姆斯 一 样 ) 
转 回 了 神经 系统 ， 认 为 神经 系统 对 于 输入 的 感觉 刺激 材料 有 着 自己 的 组 
织 原则 ， 起 着 主动 的 作用 ， 而 不 像 旧 S-R 理 论 那 么 被 动 , “按照 我 的 理论 
原则 ， 输 入 刺激 并 不 是 一 个 静态 的 、 不 变 的 系统 ， 而 是 总 处 于 兴奋 和 被 
组 织 的 激活 状态 。 在 一 个 健全 的 有 机 体 中 ， 行 为 是 输入 的 特定 刺激 经 内 
部 兴奋 条 件 的 作用 而 产生 的 结果 ”(1951: 112) 。 

乔 姆 斯 基 

对 斯 金 纳 最 有 力 的 批评 并 不 是 来 自 心 理学 家 ， 也 不 是 生理 学 家 ， 而 
是 一 位 年 轻 的 语言 学 家 乔 姆 斯 基 (Noam Chomsky) 。 他 因为 对 斯 金 纳 
1951 年 出 版 的 《语言 行为 》 提 出 了 质疑 而 受到 广泛 关注 ， 此 后 行为 主义 
也 便 不 再 被 认为 是 心理 学 的 研究 框架 。 乔 姆 斯 基 还 开创 了 一 种 新 的 认 知 
取向 , “ 乔 姆 斯 基 的 这 篇 评论 论文 ， 也 许 是 自 华 生 行为 主义 宣言 后 最 有 
影响 的 心理 学 文献 ”(Leahey，1992: 418) 。 乔 姆 斯 基 对 斯 金 纳 ( 最 切 
中 要 害 ) 的 批评 主要 是 针对 他 的 语言 分 析 理 论 ， 当 然 他 的 批评 并 不 限于 
此 。 乔 姆 斯 基 还 质疑 了 斯 金 纳 把 人 类 活动 与 动物 行为 可 用 同一 框架 解释 
的 充分 性 ， 尤 其 是 比较 生态 学 强调 的 那 部 分 。 在 结尾 部 分 ， 乔 姆 斯 基 从 
生成 语法 角度 提出 了 一 种 新 的 框架 。 

对 斯 金 纳 普 遍 框架 的 批评 

乔 姆 斯 基 首 先 列举 了 斯 金 纳 提出 的 刺激 、 反 应 〈“ 应 答 ” “操作 ”) 
和 强化 等 概念 ， 然 后 指出 ， 尽 管 这 些 概念 在 实验 室 背 景 中 能 得 到 明确 定 





























义 ， 但 却 并 不 能 用 来 解释 人 在 现实 生活 中 的 行为 , “认为 如 此 严密 的 科 
学 理论 完全 可 以 广泛 应 用 ， 这 不 过 是 一 种 幻觉 。 实 际 上 ， 即 使 描述 人 在 
现实 生活 中 的 语言 与 描述 实验 室 中 行为 的 语言 相同 ， 其 意义 也 是 不 一 样 
的 ， 至 多 仅 有 一 些 模糊 的 相似 性 ”(1959: 30) 。 然 后 ， 乔 姆 斯 基 用 了 
三 段 内 容 支持 他 的 批评 ， 完 全 切中 要 害 。 

对 斯 金 纳 语言 行为 的 批评 

乔 姆 斯 基 首 先 列举 了 一 些 斯 金 纳 用 于 描述 语言 行为 的 概念 ， 如 * 自 
发 的 ”“ 祈 使 的 ” “娴熟 的 "言语 等 ， 然 后 说 道 : “这 些 概 念 几乎 涵盖 了 
斯 金 纳 体系 的 主要 内 容 ， 我 之 所 以 逐一 讨论 这 些 概念 是 为 了 说 明 : 如 果 
我 们 认为 它们 只 具有 文学 价值 ， 那 么 斯 金 纳 的 描述 则 完全 没有 涉及 语言 
行为 的 任何 方面 ， 如 果 认 为 它们 是 隐喻 式 的 ， 那 么 比 之 传统 的 观点 也 没 
有 任何 改进 ”(1959: 54) 。 

在 审视 了 斯 金 纳 刺激 、 反 应 和 强化 的 概念 之 后 ， 乔 姆 斯 基 说 ， 斯 金 
纳 致力 于 在 有 限 的 、 严 格 控制 的 实验 条 件 下 发 现 一 些 动物 的 行为 。 即 便 
如 此 ， 也 只 能 观察 到 那些 在 可 观察 的 条 件 下 引发 的 动物 行为 ， 而 遗漏 了 
动物 内 在 的 理解 行为 : “描述 复杂 有 机 体 的 行为 ， 上 自然 会 想到 .………. 除了 
需要 了 解 外 部 刺激 之 外 ， 还 要 知道 有 机 体内 部 结构 的 知识 ， 以 及 有 机 体 
如 何 处 理 信 息 ， 怎 样 组 织 其 行为 等 内 容 ”〈1959: 27) . “仔细 研究 斯 金 
纳 的 书 ..….. 可 以 发 现 ..….. 强 化 理论 者 在 实验 中 取得 的 成 果 ， 尽 管 非常 令 
人 信服 ， 但 是 他 因此 将 结论 推广 到 复杂 的 人 类 行为 ， 未 免 过 于 草率 和 肤 
浅 ...... 之 所 以 不 能 把 刺激 -反应 理论 用 来 作为 一 种 测量 手段 来 解释 语言 
行为 ， 其 主要 原因 是 ， 我 们 对 语言 行为 这 种 非常 复杂 的 现象 所 知 其 
少 ”(1959: 28) 。 

结论 

拉 什 利和 乔 姆 斯 基 对 行为 主义 批评 的 意义 在 于 ， 尽 管 行为 的 各 个 方 
面 都 能 够 用 环境 、 刺 激 和 反应 以 及 内 部 刺激 -反应 链 进行 控制 和 解释 ， 
但 是 ， 解 释 复 杂 生 物体 的 复杂 行为 ， 却 需要 考虑 到 有 机 体 、 它 的 内 部 组 
织 及 其 操作 原则 的 作用 。 从 这 个 角度 来 看 ， 信 息 理 论 和 数字 计算 机 显然 
是 完全 符合 要 求 的 。 

2.4 认 知 主义 : 信息 加 工 心理 学 

行为 主义 的 衰落 引起 了 多 种 竞争 范式 的 出 现 ， 但 认 知 主义 迅速 成 长 
起 来 ， 它 主要 源 上 自信 息 理 论 和 【将 要 成 为 独立 学 科 的 ) 计算 机 科学 而 非 
主流 心理 学 ，46“ 在 很 长 一 段 时 间 的 竞争 中 ， 一 种 最 重要 的 认 知 取 辐 从 
数学 和 电子 工程 领域 出 现 了 ， 尽 管 它们 与 心理 学 及 其 相关 问题 联系 较 
少 ， 甚 至 没有 任何 关系 ”(Leahey，1992: 397) 。 数 字 计 算 理 论 是 本 书 
第 二 部 分 的 主要 内 容 ， 现 在 我 们 主要 关注 的 是 人 们 从 20 世 纪 50 年 代 到 60 




















年 代 所 做 的 一 些 初步 且 重 要 的 工作 。 也 正 是 在 这 一 时 期 ， 人 们 开始 使 用 
并 界定 了 信息 加 工 的 概念 。 


= 


“信息 ”具有 多 种 含义 ， 最 早 通用 的 用 法 很 难 进行 定义 〈 因 此 只 是 狭 
义 的 技术 概念 ) ， 有 点 类 似 于 : 关于 一 件 模糊 事件 的 ， 或 者 什么 东西 是 
什么 的 准 论 点 ， 这 样 的 例子 可 以 在 《信息 年 鉴 》 中 找到 。 根 据 这 种 通用 
用 法 ， 所 得 到 的 信息 既 不 为 真 ， 也 不 为 假 ， 并 且 没 有 明确 的 测量 方法 。 
有 时 这 个 概念 又 称 作 "语义 信息 ”， 因 为 它 是 “ 关 涉 ”于 某 事物 的 〈 语 
义 ) 。 与 信息 的 这 种 通用 用 法 相对 的 是 技术 上 的 使 用 ， 由 申 农 在 20 世 纪 
40 年 代 早 期 提出 ， 包 含 如 下 含义 : 信息 就 是 减少 可 能 性 、 无 知 状态 或 者 
不 确定 性 。 这 种 定义 关注 的 主要 是 信息 的 测量 ， 测 量 的 标准 单位 是 
bit〈 二 进 制 数 ) 。1 bit 的 信息 就 是 减少 关于 某 一 情形 的 不 确定 性 或 无 知 
程度 的 一 半 ， 如 抛掷 一 枚 硬币 ， 就 是 减少 有 两 种 变化 状态 的 可 能 性 〈 正 
面 和 反面 ) 到 仅 有 一 种 。2 bit 信 息 是 减少 涉及 四 种 可 能 情形 到 一 种 〈 第 
—Wbit: 从 4 到 2， 第 三 个 bit 从 2 到 1) 。 一 则 消息 〈 信 息 ) 从 发 送 者 出 
发 ， 经 由 通道 传递 到 接收 者 ， 通 道具 有 一 定 的 容量 和 某 种 程度 的 噪音 。 

纯粹 的 信息 理论 主要 关注 信息 的 测量 ， 以 及 在 各 种 不 同 容量 和 噪音 
程度 的 通道 中 信息 的 传送 。 然 而 ， 对 于 早期 的 信息 理论 心理 学 来 说 ， 信 
息 加 工 过 程 却 是 最 主要 的 。 更 重要 的 是 ， 早 期 信息 心理 学 如 
Neisser (1967) ， 倾 向 于 关注 感觉 的 输入 (视觉 和 听觉 )， 在 第 11 章 中 
只 用 了 一 章 的 篇 幅 讨 论 “ 高 级 心理 过 程 "， 如 记忆 和 思维 等 。 部 分 原因 在 
于 ， 信 息 的 技术 概念 能 够 对 感觉 提供 相当 直接 的 应 用 : 环境 “发 送 ” 一 
条 “消息 ”， 消 息 在 “噪音 ”背景 下 通过 感觉 “通道 >， 最 终 被 有 机 体 接收 并 
理解 。 有 关 这 种 观点 最 早 的 流程 图 表达 。47 然 而 ， 当 转 同 记忆 和 思维 
时 ， 如 何 应 用 信息 的 技术 概念 就 完全 不 能 清楚 说 明了 ， 所 以 信息 的 概念 
逐渐 地 在 不 知 不 觉 中 最 终 被 “信息 加 工 ? 所 取代 ， 成 为 一 个 双关 语 。 

KE: “神奇 的 数字 : 7+2” 

乔治 : 米 勒 (George Miller) 热衷 于 早期 信息 理论 及 其 在 心理 学 中 的 
应 用 。 他 的 早期 著作 《语言 与 交流 》 (1951) 及 众多 论文 ， 尤 其 是 《 神 
奇 的 数字 7......》 (1956) ，“ 激 发 了 人 们 对 注意 和 记忆 容量 限制 的 研究 
兴趣 ， 并 掀起 研究 信息 -加 工 心理 学 的 第 一 波浪 潮 ”(Leahey，1992: 
406) 。 如 米 勒 自己 所 言 :“ 信 息 的 概念 已 经 证 明 在 研究 人 的 识别 和 语言 
能 力 中 具有 重要 价值 ， 预 示 了 研究 学 习 和 记忆 的 广泛 前 景 ”(1951: 
42) 。 米 勒 在 他 那 篇 最 有 影响 的 论文 中 ， 开 篇 就 写 道 : “我 的 问题 是 一 
直 因 一 个 整数 而 困惑 。 这 个 数字 已 经 缠绕 了 我 整整 七 年 ， 就 是 它 使 我 得 
出 的 实验 数据 都 像 是 我 故意 弄 出 来 的 ， 使 我 的 文章 遭受 了 众多 公共 期 刊 









































的 退 稿 。* 在 论文 的 正文 部 分 ， 他 详 述 了 十 二 个 实验 ， 并 得 出 如 下 两 点 
结论 : “首先 ， 绝 对 判断 的 长 度 和 短 时 记忆 的 长 度 在 我 们 接收 、 加 工 和 
记忆 信息 量 上 有 严格 的 限制 ”(1967: 41) ; “第 二 ， 在 人 类 心理 学 中 ， 
再 编码 的 过 程 是 非常 重要 的 ， 应 当 受 到 更 多 的 关注 ”(1967: 42). F 
面 我 们 介绍 一 些 关 于 这 两 点 结论 的 细节 。 

线性 刺激 的 绝对 判断 

米 勒 检验 了 关于 四 种 绝对 判断 的 学 习 。 例 如 ， 当 主体 被 要 求 辨认 出 
分 派 给 他 们 的 数字 的 读音 时 ， 得 出 这 样 的 研究 结果 :“ 当 给 予 两 个 或 三 
个 数字 时 ， 被 试 从 不 会 弄 混 淆 。 当 有 四 个 不 同 的 数字 时 ， 错 误 开 始 出 
现 ， 但 也 比较 少 。 但 是 ， 当 有 五 个 或 者 更 多 的 不 同 数字 时 ， 混 消 错 误 就 
频繁 地 发 生 了 ”(1956: 18) 。 在 关于 听觉 、 味 觉 和 空间 位 置 上 也 有 相 
似 的 判断 结果 报告 。 米 勒 得 出 : “或 因为 学 习 ， 或 因为 先天 具有 的 缘 
故 ， 在 我 们 的 神经 系统 中 似乎 存在 一 些 固 有 的 限制 。 这 些 限 制 制约 了 一 
般 变化 幅度 的 通道 容量 。 在 现 有 证 据 的 基础 上 ， 似 乎 可 以 明确 地 说 ， 对 
于 线性 判断 ， 它 的 容量 有 限 且 很 小 ， 并 不 因 一 种 简单 感知 到 另 一 种 简单 
感知 而 发 生变 化 ”(1956: 25) 。 他 指出 ， 这 个 容量 就 是 7 加 减 2。 

再 编码 

既然 我 们 的 记忆 长 度 限 制 在 这 样 一 个 小 数目 的 信息 “组 块 ? 里 ， 那 么 
能 够 在 每 一 “组 块 ” 中 填充 更 多 的 信息 就 非常 重要 了 ， 这 个 过 程 称 作 * 再 
编码 ”。 米 勒 列 举 了 扩展 对 二 进 制 数 进行 记忆 的 组 块 研究 ， 他 本 人 能 够 
以 5 : 1 的 编码 方式 ， 没 有 错误 地 记忆 40 个 二 进 制 数 , “再 编码 是 一 件 我 
们 能 够 掌握 的 ， 对 增加 记忆 的 信息 量 颇 为 有 效 的 方法 ”(1956: 40) 。 

在 这 一 领域 ， 米 勒 的 论文 具有 重要 影响 ， 正 好 与 乔 姆 斯 基 对 结构 语 
言 的 批评 《〈 同 时 也 是 对 行为 主义 的 批评 ) 出 现在 同一 时 期 。 它 不 仅 概 括 
了 各 种 实验 得 出 的 结果 ， 而 且 使 人 们 认识 到 了 有 机 体内 存在 一 种 内 在 的 
信息 -加 工 结构 一 这 也 正 是 乔 姆 斯 基 在 语言 学 领域 所 提议 的 。 

米 勒 、 加 兰 特 尔 和 普 利 布 拉 姆 的 《行为 的 规划 和 结构 》 

前 面 提 到 ， 乔 姆 斯 基 〈1959) 批评 斯 金 纳 以 及 绝 大 多 数 行为 主义 者 
忽视 了 “有 机 体 处 理 输入 信息 和 组 织 其 行为 的 内 在 知识 结构 ”。 行 为 主义 
和 刺激 -反应 理论 认为 ， 内 在 的 S-R 链 条 “调解 ?输入 刺激 与 输出 反应 ， 但 
我 们 同时 也 看 到 ，49 拉 什 利 (1951) 和 其 他 一 些 人 提出 最 值得 关注 的 是 
行为 的 内 在 结构 而 非 S-R 链 条 。 尤 其 是 ， 当 有 机 体 有 一 个 目标 ， 并 需要 
知识 、 计 划 、 策 略 和 手段 来 实现 这 个 目标 ， 这 就 部 分 地 需要 有 具备 一 种 层 
次 组 织 结构 ， 而 不 是 线性 的 链条 。 米 勒 、 加 兰 特 尔 和 普 利 布 拉 姆 在 《 行 
为 的 规划 和 结构 》 (Miller，Galanter，and pribram, 1960) 中 就 表达 了 
这 种 观点 ， 对 复杂 行为 提出 了 重要 分 析 。 


















































疑难 

米 勒 、 加 兰 特 尔 和 普 利 布 拉 姆 〈 后 文 简称 MGp) 认为 ， 一 个 人 在 通 
常 的 一 天 里 ， 总 是 围绕 着 两 个 中 心 概念 活动 : 期 望 或 者 想象 将 要 发 生 什 
么 ， 以 及 计划 怎样 应 对 。 他 们 说 ， 这 些 概念 在 行为 主义 框架 内 进行 分 析 
几乎 是 不 可 能 的 ， 事 实 上 , “近年 来 ， 很 多 人 已 经 开始 怀疑 反射 理论 太 
过 简单 ， 它 的 要 素 也 太 过 简单 ”(1960: 22-3) 。 与 “反射 理论 ”相对 的 
是 “ 认 知 状态 ”， “他们 ( 认 知 主义 者 ) 认为 一 个 事件 对 行为 产生 的 影 
啊 ， 取 决 于 这 一 事件 如 何在 有 机 体内 表征 自身 以 及 与 这 一 事件 相关 联 的 
所 有 其 他 事件 的 总 体 。 他 们 确信 ， 刺 激 与 反应 之 间 的 任何 相互 关系 ， 必 
然 受 到 关于 有 机 体 所 处 环境 的 ， 且 环境 被 表征 组 织 化 了 的 概念 和 关系 系 
统 所 调解 。 人 类 一 一 或 者 其 他 动物 一 一 具有 一 种 内 在 的 表征 ， 它 是 关于 
环境 整体 的 模型 、 图 式 、 模 拟 、 认 知 地 图 或 镜像 (image) ” (1960: 
7) 。 然 而 ， 尺 管 在 知识 与 行为 之 间 的 空缺 小 于 刺激 与 反应 之 间 的 空 
缺 ， 但 空缺 依然 存在 ， 必 须 得 以 填补 “很 多 心理 学 家 ， 包 括 作 者 本 
人 ， 都 对 这 种 在 认 知 与 行为 之 间 的 理论 真空 而 困扰 。 这 本 书 主要 就 是 讨 
论 ..….…... 如 何 填 补 这 个 真空 ..….... 摘 述 有 机 体内 在 的 整体 表征 如 何 控 制 行 
为 ”(1960: 11-12) 。 

解决 途径 

MGp 提 出 的 解决 方案 主要 包含 五 个 部 分 : 区 分 关于 克 分 子 和 分 子 的 
分 析 层 次 、 镜 像 、 规 划 、 执 行 和 TOTE 单 元 。 

行为 的 层次 结构 

解决 这 个 疑难 首先 需要 了 解 “行为 的 组 织 层次 ”。 解 释 和 理解 人 类 大 
部 分 的 行为 ， 能 够 并 且 必 须 同时 在 不 同 的 层次 组 织 上 进行 分 析 : 50X 由 
A+B 构 成 ，A 由 a+b 构 成 ，B 由 c+td+e 构 成 。 

反映 在 语言 中 的 一 个 例子 : X 可 能 是 一 个 句子 ，A、B 是 短语 ，a 一 e 
是 单词 ， 还 可 以 继续 认识 到 单词 由 词素 构成 ， 而 词素 是 由 音素 构成 。 非 
语言 行为 同样 也 可 以 这 么 看 待 ，X 也 许 是 指 发 动 汽车 ，A 是 指 踩 油 门 ，B 
是 拧 转 钥匙 ，a 是 把 腿 放 到 油门 踏板 上 ，b 踩 下 ，c 是 把 钥匙 从 口袋 里 掏 
出 ，d 是 把 钥匙 放 进 启动 嚣 中，e 是 打动 。 至 少 是 从 托 尔 曼 〈Tolman) 的 
工作 以 后 ， 心 理学 家 包括 MGp， 称 较 大 的 、 较 高 层级 的 行为 单元 为 “元 
分 子 ” 单 元 ， 而 称 较 小 的 、 较 低层 级 的 行为 单元 为 “分 子 ” 单 元 。 行 为 一 
经 被 认为 是 具有 洪 在 复杂 性 和 多 层次 性 的 组 织 ， 我 们 面 对 的 问题 就 将 是 
如 何 成 功 地 描述 和 解释 这 两 个 层次 。 

镜像 (不 很 恰当 的 术语 ) 

有 机 体 对 于 其 周围 世界 及 自身 的 全 部 知识 (1960: 17-18) . 

规划 



































操作 序列 对 有 机 体内 任何 组 织 层次 产生 作用 的 加 工 过 程 (1960: 


执行 
当 规 划 正 在 执行 控制 操作 序列 时 ， 有 机 体 也 就 正在 执行 这 个 规划 
(1960: 17) 。 

TOTE 单 元 

“TOTE "是 “测试 (Test) ”、“ 操 作 (Operation ) ”、“ 测 试 
(Test) ”“ 输 出 (Exit) ”的 首 字母 缩写 ，MGp 认 为 可 以 用 这 个 分 析 单 
元 代替 S-R 理 论 的 反射 扳 。 他 们 最 初 是 在 神经 层次 提 到 它 的 : “神经 机 制 
中 发 生 的 反射 行为 ， 并 不 能 用 简单 的 反射 弧 或 者 刺激 -反射 联结 链条 解 
释 说 明 。 牵 涉 更 多 复杂 监控 、 测 试 的 反射 行为 的 解释 要 比 反射 弧 解 释 能 
够 更 充分 地 满足 各 种 条 件 ” (1960: 25) 。“ 因 此 ， 反 射 行为 的 普遍 样式 
是 根据 有 机 体内 固有 的 某 些 标准 测试 输入 能 量 ， 如 果 有 机 体 的 反应 与 测 
试 的 结果 不 一 致 ， 那 么 继续 对 其 作出 反应 ，51 直 至 差异 消除 才 结 束 反 
射 ” (1960: 26) 。 

在 TOTE 单 元 中 的 箭头 〈 见 下 文 ) ， 既 可 以 表征 神经 冲动 ， 也 可 以 
表征 更 高 层次 的 加 工 过 程 , “反射 仅仅 被 看 作 是 实现 TOTE 样 式 众 多 可 能 
中 的 一 种 ， 接 下 来 的 工作 需要 对 TOTE 单 元 进行 概括 ， 使 它 能 够 适用 于 
绝 大 多 数 一 一 我 们 希望 的 一 一 对 于 行为 的 描述 ”(1960: 27) . MGpi¥ 
细 讨 论 了 两 种 加 工 过 程 ， 即 传送 信息 和 传送 控制 一 一 告诉 系统 接 下 来 做 
什么 。 在 标准 数字 计算 机 中 ， 这 两 种 过 程 均 由 程序 完成 ， 控 制 通过 从 一 
个 指令 到 另 一 个 指令 的 转换 ， 而 告诉 机 器 接 下 来 做 什么 ， 执 行 什么 操 
作 ， 以 及 在 哪里 存储 结果 。 在 MGp 看 来 ，“TOTE 单 元 ..…. 能 够 对 普遍 行 
为 进行 解释 ”(1960: 29) 。 在 解释 复杂 的 具有 层次 等 级 的 行为 时 ， 他 
们 提出 一 个 TOTE 单 元 能 够 藤 套 在 男 一 个 TOTE 单 元 中 。 规 划 使 复杂 
TOTE 的 层级 结构 得 以 概念 化 ， 行 为 可 用 包含 在 TOTE 单 元 内 执行 操作 的 
术语 进行 解释 ; “镜像” (有关 世界 的 知识 ) 提供 条 件 ， 当 需要 时 就 会 被 
测试 。 对 这 样 一 个 复杂 TOTE 单 元 进行 解释 的 例子 是 把 钉子 敲 进 墙 内 。 

从 TOTE 层 次 结构 到 计算 机 的 转变 ， 是 一 种 迅速 且 必 然 发 生 的 趋 
势 : “规划 对 之 于 有 机 体 等 同 于 程序 对 之 于 计算 机 ”(1960: 16) 。 人 恰好 
TOTE 还 满足 如 下 两 种 功能 : 表征 周围 环境 的 面貌 和 控制 系统 接 下 来 做 
什么 。MGp 的 镜像 以 及 TOTE 单 元 的 测试 ， 都 包含 着 对 环境 的 表征 。 
GMp 的 规划 以 及 TOTE 单 元 的 操作 ， 控 制 系统 下 一 步 要 做 什么 。 类 似 
地 ， 计 算 机 的 数据 结构 表征 环境 ， 程 序 是 特定 的 控制 转换 一 一 机 器 接 下 
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到 了 20 世 纪 60 年 代 中 期 , “SIT ot AR ie OA A Be, 
Neisser (1967) 是 有 关 它 的 第 一 本 教科 书 一 一 这 本 书 被 普 授 认为 在 这 一 
领域 里 产生 了 重要 影响 。 不 久 ， 林 德 赛 (Lindsay) Mi (Norman) 
出 版 了 《人 类 信息 加 工 : 心理 学 导论 》， 更 加 坚定 了 这 一 研究 取 回 ， 并 
主导 了 心理 学 未 来 10 到 15 年 的 发 展 。 

注释 

L1] 该 书 的 销售 情况 并 不 乐观 ，4 年 内 只 售 出 80 本 。 
【思考 题 】 

“经 典 条 件 反 射 ” 的 要 素 是 什么 ? 

BENGE ORE” Bil a EEM EIT ? 

桑 代 元 “练习 律 ” 缠 含 的 主要 观点 是 什么 ? 

在 华 生 的 论述 中 ， 行 为 主义 的 四 个 主要 议题 是 什么 ? 

“斯 金 纳 箱 ”具有 怎样 的 结构 ? 

什么 是 “操作 行为 ”? 

在 行为 主义 后 期 ， 出 现 了 哪 四 种 趋势 ? 

拉 什 利 反 对 行为 主义 的 主要 观点 是 什么 ? 

拉 什 利 如 何 理解 神经 系统 ? 

乔 姆 斯 基 对 斯 金 纳 的 主要 批评 是 什么 ? 

拉 什 利和 乔 姆 斯 基 对 斯 金 纳 的 批评 有 哪些 共同 点 ? 

“ 认 知 ”传统 是 从 哪 两 个 领域 〈 心 理学 之 外 ) 出 现 的 ? 

言 息 的 通用 概念 与 技术 概念 分 别 是 什么 ? 

如 何 测量 信息 〈 技 术 概 念 ) ? 

米 勒 发 现 的 关于 短 时 记忆 的 限制 是 什么 ? 

米 勒 、 加 兰 特 尔 和 普 利 布 拉 姆 提出 的 “镜像 “规划 ”和 “TOTE 单 
元 ”分 别 是 什么 ? 

TOTE 单 元 与 计算 机 有 哪些 共同 点 ? 

【推荐 读物 】 

概论 

Gardner (1985) 第 5 章 强 调 了 认 知 在 心理 学 中 的 作用 以 及 对 认 知 科 
学 发 展 的 贡献 。Leahey〈1992) 是 近期 较 有 影响 的 心理 学 史 概 论 专著 
该 书 的 第 三 和 第 四 部 分 尤其 与 我 们 关注 的 论题 相关 。 
hilgard (1987) 与 本 书 有 一 些 相同 的 材料 ， 重 点 关注 美国 心理 学 ， 还 包 
含 更 多 的 传记 信息 。hernstein and Boring (1966) 除了 大 量 地 从 心理 学 
史 ( 以 及 哲学 和 心理 学 〉 中 搜集 名 著 外 ， 在 一 些 相关 论题 上 并 没有 取得 
多 少 实质 性 进展 。pavlov (1927) 是 巴 甫 洛 夫 的 经 典 著作 。 

行为 主义 











Skinner (1976) 是 一 本 权威 性 的 关于 行为 主义 的 导论 性 著作 。 
Fancher (1979) 第 8 章 也 对 行为 主义 进行 了 讨论 。Boring (1957) 的 “ 行 
为 主义 ”一 节 虽 然 有 些 过 时 ， 对 于 我 们 理解 行为 主义 仍 有 帮助 ， 且 可 读 
性 较 强 。Marx and hillix (1963) 是 一 本 经 典 著 作 ， 第 7 章 “ 行 为 主义 ”和 
第 10 章 “S-R 理 论 的 种 类 ”， 从 理论 视角 对 行为 主义 的 一 些 观点 进行 了 概 
述 ， 不 过 略 显 陈旧 。 对 行为 主义 最 新 的 讨论 ， 尤 其 是 有 关 斯 金 纳 的 贡 
献 ， 见 Flanagan (1991) 第 4 章 。hunt (1993) 第 9 章 对 行为 主义 提供 了 
具有 可 读 性 的 概览 。Smith (1986) 对 行为 主义 与 逻辑 实证 主义 的 关系 
进行 了 研究 。Dennett (1995) 对 自然 选择 在 认 知 和 行为 主义 的 特殊 应 用 
进行 了 讨论 。 

其 他 流派 活动 

Flanagan (1991) 讨论 了 这 上 段 时 间 内 其 他 各 种 心理 学 流派 的 观点 ， 
其 中 第 7 章 讨 论 了 弗 洛 伊 德 的 精神 分 析 ， 第 10 章 讨论 了 格式 塔 运动 。 

认 知 主义 

除了 本 书 中 引用 的 那些 著作 外 ， 在 前 面 推荐 的 读物 中 也 对 认 知 主义 
有 所 涉及 ， 如 Gardner (1985) 第 5 章 中 后 面 的 部 分 ，Flanagan (1991) 
第 6 章 以 及 hunt (1993) 第 6 章 。 




















3 生物 学 背景 

gL a 

神经 科学 从 创立 到 现在 ， 在 很 大 程度 上 将 心智 看 作 脑 结构 的 功能 ， 
一 直 存 在 定位 论 和 整体 论 之 争 。 神 经 科学 首先 确定 了 脑 在 思维 (广义 ) 
和 行为 中 的 作用 ， 然 后 解决 了 思维 由 脑 质 产生 还 是 由 脑 质 中 的 脑 孔 〈 脑 
室 ) 产生 的 问题 。 接 下 来 ， 按 照 功 能 和 解剖 学 特征 对 脑 进 行 了 粗略 的 划 
分 ， 例 如 划分 了 小 脑 及 脑 皮 层 。 然 后 义 进 一 步 按 照 功能 差异 对 脑 皮 层 进 
行 了 细 分 ， 并 发 现 了 神经 系统 的 基本 结构 。 最 后 又 发 现 了 神经 细胞 的 基 
本 功能 以 及 它们 的 细微 结构 。 在 很 大 程度 上 ， 从 前 一 阶段 到 下 一 阶段 的 
~ 有 效 技术 的 发 展 起 到 了 诀 定 性 的 作用 ， 例 如 显 微 分 辩 和 染色 体 技 

3.2 脑室 与 脑 基质 

最 早 发 现 的 是 脑 在 思维 〈 广 义 ) 和 行为 中 的 作用 。 古 希腊 人 在 心智 
产生 自 何 处 (“灵魂 的 居所 ”) 的 问题 上 有 很 多 争论 。 很 多 人 一 直 相 信心 
脏 是 心理 功能 产生 的 最 初 原因 ， 如 因 “ 四 根 说 ”( 土 、 气 、 火 和 水 〉 而 广 
为 人 知 的 恩 墙 多 元 勒 (Empedocles， 公 元 前 493 一 前 430〉 就 持 有 这 种 心 
脏 中 心 论 。 亚 里 士 多 德 〈Aristotle， 公 元 前 384 一 前 322) 同样 认为 心灵 
由 心脏 产生 ， 但 做 了 精细 改进 ， 认 为 人 脑 的 功能 是 心脏 “火热 和 沸腾 ”的 
冷却 器 。56 而 男 外 一 些 人 则 认为 ， 大 脑 是 知觉 和 思维 的 中 心 ， 如 阿 那 元 
院 哥 拉 (Anaxagoras， 公 元 前 500 一 前 428) 。 提 出 物质 “原子 论 ” 的 著名 
哲学 家 德 席 殉 利 特 〈Democritus， 公 元 前 460 一 前 370) 则 相信 一 种 三 位 
一 体 的 心灵 观 ， 认 为 : 灵魂 的 第 一 部 分 位 于 脑 ， 负 责 理智 的 事情 ， 是 不 
朽 的 ; 第 二 部 分 在 心脏 ， 与 人 的 情感 有 关 ; 第 三 部 分 在 内 脏 ， 与 人 的 欲 
望 、 信 念 、 需 求 以 及 “ 较 低 (水 平 ) 的 ”热情 相 联 系 ， 后 两 部 分 与 第 一 部 
分 不 同 ， 并 不 是 不 朽 的 。 

接 下 来 需要 解决 的 问题 是 ， 思 维 是 由 脑 质 产 生还 是 由 脑 质 中 的 脑 孔 
(脑室 〉 产生 。 认 为 脑 在 人 的 思维 中 具有 重要 作用 的 人 中 ， 一 部 分 人 认 
为 这 种 功能 产生 于 脑 中 大 的 穴 腔 (脑室) ， 而 男 一 部 分 人 则 认为 产生 于 
其 周围 的 脑 组 织 。 盖 伦 (Galen, 130—200) 提出 过 很 多 产生 过 重要 影 
啊 的 思想 ， 其 中 就 有 这 样 一 种 观点 : 生命 精 气 由 左 心室 产生 ， 经 由 颈 动 
脉 传送 到 大 脑 ， 脑 中 存在 《由 小 动脉 和 小 静脉 交叉 组 成 的 ) 异 网 (一 种 
神奇 的 滤 网 ) ， 在 那里 生命 精 气 转化 成 更 高 级 的 精 气 。 这 些 精 气 储存 在 
脑室 中 ， 当 需要 的 时 候 它 们 束 会 通过 中 空 的 神经 使 肌肉 产生 运动 以 及 调 
节 感 知觉 (但 他 并 没有 明确 说 明 如 何 实 现 ) 。 值 得 注意 的 是 ， 盖 伦 将 心 
智 分 为 三 个 部 分 : 想象 、 认 知 和 记忆 ， 它 们 与 脑 质 〈( 脑 髓 ， 相 联 结 ， 但 
























































其 功能 却 并 非 产 生 于 脑 质 。 到 了 公元 4-5 世 纪 ， 人 们 逐渐 接受 了 这 种 心 
灵 脑 室 定 位 的 观点 。 如 埃 摩 萨 (叙利亚 ) 主教 尼 梅 修 斯 (Nemesius， 
390) ， 认 为 感知 觉 位 于 两 侧 脑室 ， 认 知 产生 于 中 脑室 ， 记 忆 则 位 于 后 
脑室 。 这 种 观点 以 这 种 或 其 他 形式 几乎 持续 了 上 千年 。 

FAR OR 

他 是 自 亚 里 士 多 德 之 后 第 一 个 提出 一 种 新 心理 学 的 人 。 

勒 内 : 箔 卡尔 (René Descartes, 1596—1650) 涉及 了 有 关 认 知 科学 
基础 的 几乎 所 有 问题 。 他 一 出 生 束 从 母亲 那里 感染 了 肺结核 (他 母亲 因 
此 病逝 ) ， 自 小 体弱多病 ， 成 年 时 身体 也 相对 属 弱 。 他 在 耶稣 会 士 学 校 
里 接受 了 数学 和 哲学 教育 〈 他 们 准许 他 可 以 直到 中 午 才 起 床 ， 他 的 这 种 
习惯 保持 了 一 生 ) 。 他 还 在 巴黎 住 过 一 段 时 间 ， 并 在 军队 服役 。32 岁 时 
迁居 和 荷兰， 在 那里 完成 了 他 一 生 中 最 重要 的 一 些 著作 。 后 来 ， 笛 卡尔 应 
邀 到 瑞典 为 女王 克里斯蒂 娜 教授 哲学 ， 因 清晨 5 点 赶路 遇 到 大 雪 而 患 感 
冒 ， 因 肺炎 去 世 ， 时 年 54 岁 。 

人 与 动物 

笛 卡 尔 认 为 ， 动 物 并 没有 心灵 ， 它 们 的 行为 只 用 机 械 原理 就 可 以 得 
到 解释 ， 特 别 是 应 用 反射 原理 。 而 人 类 同时 拥有 躯体 和 心灵 ， 如 果 人 的 
一 个 行为 是 在 无 意 中 完 成 的 ， 那 么 用 机 械 原 理 也 可 以 得 到 完全 解释 ， 与 
动物 一 致 。 但 如 果 行 为 是 随意 的 ， 那 么 就 涉及 人 的 心灵 了 。 币 卡尔 的 这 
种 身体 机 械 观 是 他 普遍 机 械 决 定论 (不 包括 人 类 ) 世界 观 的 一 部 分 ， 据 
说 这 是 笛 卡 尔 在 一 次 游览 位 于 巴黎 近郊 圣 杰 曼 - 昂 - 雷 法 国 皇 家 园林 时 得 
到 的 灵感 。 那 里 有 一 个 “机 械 人 ”， 由 一 些 水 管 和 阀 组 构成 ， 游 览 者 只 要 
脚 踩踏 板 ， 机 械 人 就 可 以 活动 ， 甚 至 能 够 以 现实 的 方式 “谈话 >”。 由 此 ， 
笛 卡 尔 想 到 机 械 人 与 神经 系统 的 一 种 类 比 〈 这 种 观点 流行 于 他 那个 时 
AR) : 

水 管 : :神经 

水 :: “动物 精 气 ”[1] 

弹 答 和 发 条 : :肌肉 

在 生物 学 领域 ， 笛 卡尔 可 能 是 最 早 提出 反射 弧 概 念 的 人 。 他 认为 当 
外 物 刺激 感官 ， 就 会 拉动 感官 下 面神经 管 中 的 细 线 ， 从 而 打开 阀门 ， 使 
脑室 中 的 动物 精 气 沿 着 神经 管 流 到 肌肉 ， 触 发 肌肉 运动 (但 他 并 没有 说 
明 如 何 实 现 ) 。 动 物 精 气 的 流动 同样 影响 着 部 分 心理 功能 ， 如 感觉 印 
RR. A Ct. PIR. ACB. OR. WER. TRAD) 以 及 记忆 (重复 的 
经 验 会 使 脑 内 的 一 些 孔 道 增 大 ， 因 而 动物 精 气 更 易 流 通 ) 。 但 最 终 他 的 
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心灵 与 身体 



































笛 卡 尔 认为 ， 人 的 随意 行为 可 以 用 意志 得 到 解释 : “意志 的 本 性 是 
自由 ， 它 从 不 会 被 约束 .……. 当 它 需 求人 条 些 东 西 产 生 时 ， 便 与 一 种 小 脲 体 
紧密 结合 在 一 起 ， 以 某 种 方式 作用 里 体 产 生 符 合 需 求 的 行为 结果 ， 灵 魂 
的 整个 行为 便 是 如 此 ”( 《灵魂 的 激情 》) 。 其 中 小 腺 体 是 指 松 果 体 ， 
悬挂 在 两 个 前 脑室 之 间 ， 受 到 储存 在 那里 的 动物 精 气 的 影响 ， 也 会 反 过 
来 影响 动物 精 气 。 因 此 ， 币 卡尔 似乎 持 有 一 种 改进 的 脑室 论 。 

在 笛 卡 尔 看 来 ， 心 灵 是 明显 不 同 于 号 体 的 东西 ， 两 者 适用 的 原理 也 
不 相同 L2] 。 他 提出 一 种 三 段 论文 持 这 种 观点 ， 便 是 著名 的 “我 思 故 我 
在 ”: 


“(1) 我 不 能 怀疑 我 作为 一 种 思维 物 而 存在 (我 思考 ， 因 此 我 存 


TE) 

(2) FRA LASER EA — FH TAR TE Ra BBR — PAI AK 
麻 轧 弄 ， 它 让 我 感觉 这 个 身体 是 我 自己 的 ) 。 

(3) 因此 ， 我 的 心灵 与 我 的 身体 并 不 相同 。 

这 个 论点 受到 了 许多 中 肯 的 批评 ， 一 般 都 认为 它 是 有 缺陷 的 ， 鲍 懿 
: 迪 伦 〈 饱 勃 : 迪 伦 (Bob Dylan〉 是 美国 具有 重要 影响 力 的 唱 作 人 、 民 谣 
歌手 、 音 乐 家 和 诗人 ， 他 原来 的 名 字 是 罗伯特 : 齐 默 曼 (Robert 
Zimmerman) 。 一 一 译 者 注 ) 和 罗伯特 : 齐 默 曼 是 同一 个 人 ， 然 而 人 们 
可 以 怀疑 罗伯特 : 齐 默 曼 是 否定 有 ， 却 不 怀疑 鲍 动 : 迪 伦 。 币 卡尔 还 基于 
下 面 的 事实 证 明 心 灵 与 身体 是 不 同 的 : 

(4) 吴 体 不 能 进行 思维 ， 其 本 质 具 有 空间 广 延性 ; 心灵 的 本 质 是 
思维 ， 不 占据 空间 。 

(5) 身体 可 分 为 不 同 的 组 成 部 分 ;心灵 不 可 拆 分 ， 它 没有 零件 。 

(对 这 两 点 的 评论 留 作 思考 ) 所 以 心灵 具有 思维 、 非 广 延 和 不 可 拆 
分 的 特征 ， 并 且 其 意志 行为 是 自由 的 ， 非 决定 的 ， 相 反 ， 身 体 没有 思维 
能 力 ， 是 广 延 的 ， 可 拆 分 的 ， 它 的 行为 具有 机 械 决 定性 。 从 笛 卡 尔 的 论 
述 中 可 以 推导 出 三 个 有 关 认 知 科 学 的 重要 结论 。 首 先 ， 人 类 心灵 的 内 容 
完全 是 有 意识 的 、 内 省 的 ，“ 束 心灵 具有 思维 的 特征 而 言 ， 如 果 它 没有 
意识 到 什么 的 话 ， 那 么 在 心灵 之 中 也 就 不 会 有 任何 东西 .……. 对 于 没有 意 
识 到 的 东西 ， 我 们 不 能 进行 任何 思考 ”， 其 次 ， 内 省 得 到 的 内 容 具 有 “ 独 
WIE” 任何 其 他 人 都 不 可 能 比 你 的 思维 结果 更 具有 私有 性 ; 第 三 ， 
这 些 内 容 只 能 内 在 于 心灵 之 中 ， 不 仪 独立 于 物理 驱 体 ， 也 与 周围 世界 完 
全 不 同 。 

心 -里 交互 论 

如 果 物 理 豫 体 与 心灵 是 完全 不 同 的 两 种 基质 ， 那 么 它们 具有 怎样 的 
RANE? 在 笛 卡 尔 看 来 ， 心 灵 能 够 摆动 松 果 体 ， 从 而 引起 肌肉 收缩 。 同 
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稍 卡 尔 有 时 只 用 心灵 来 定义 人 : “我 是 谁 ? 是 一 种 能 够 思维 的 事 
物 ， 那 么 思维 又 是 什么 昵 ? 它 是 这 样 的 东西 ， 即 能 够 怀疑 、 理 解 、 确 
信 、 人 和 否定、 决心、 拒绝 或 者 是 能 够 想象 和 感觉”〈《 第 一 沉思 
录 》) ，“ 这 便 是 我 (就 是 说 ， 是 我 的 灵 瑰 决定 了 我 是 谁 )， 与 我 的 身 
体 完全 且 绝 对 不 同 ， 可 以 脱离 喘 体 而 独立 存在 ”( 《第 一 沉思 录 》) 。 
今天 自然 科学 〈 如 生物 学 、 神 经 生理 学 ) 的 研究 方法 已 经 应 用 到 认 知 领 
域 ， 币 卡尔 的 观点 自然 与 现代 认 知 科学 的 成 果 相 违背 。 但 另 一 方面 ， 他 
的 某 些 观点 与 现代 人 们 的 看 法 也 很 相近 : “我 不 仅 像 引 航 员 生活 在 船 里 
一 样 ， 国 定 寄居 在 我 的 身体 里 ， 而 且 我 已 经 紧密 地 与 它 结合 。 就 是 说 我 
已 经 与 身体 浑 成 一 体 ， 似 乎 已 经 组 成 了 一 个 整体 ”(《 第 一 沉思 
录 》) 。 在 笛 卡 尔 最 后 一 部 著作 《有 灵魂 的 激情 》 (1649) 里 ，60 将 人 的 
行为 划分 为 三 种 ， 一 种 属于 心灵 (理智 的 和 意志 的 行为 ) ; 一 种 属于 身 
体 〈 生 理 的 行为 ) ; 还 有 一 种 属于 心灵 和 身体 的 “结合 体 ”( 情 绪 和 感知 
的 行为 ) 。 

3.3 皮质 层 定 位 论 与 整体 论 

高 尔 和 施 普 尔 茨 海 姆 

第 一 个 明确 提出 皮质 层 定位 论 的 是 高 尔 (Franz Joseph Gall, 1758 
一 1828) ， 尽 管 这 一 问题 在 他 之 前 就 受到 许多 人 的 关注 ， 这 一 理论 的 提 
出 受到 许多 因素 的 影响 。 高 尔 是 德国 人 ， 从 1796 年 开始 在 维也纳 宣传 他 
的 理论 ， 受 到 他 的 学 生 和 后 来 的 合作 者 施 普尔 次 海 姆 (Spurzheim， 
1776—1832) 的 人 妃 兵 。1802 年 ， 政 府 命 令 他 停止 宣讲 〈 迫 于 教会 的 压 
力 ， 因 为 教会 反对 他 的 这 种 “唯物 主义 学说) 。 在 德国 旅行 一 段 时 间 之 
后 ， 他 于 1807 年 来 到 巴黎 。 他 们 的 第 一 部 专题 著作 出 现在 1810 年 到 1819 
年 间 ， 分 为 四 卷 本 (第 1 卷 和 第 2 卷 与 斯 普尔 次 海 姆 合 著 ) ， 标 题 为 《从 
解剖 学 和 生理 学 看 神经 系统 的 总 体 特征 和 脑 的 特定 特征 ..…....》。 高 尔后 
来 (1825) 又 完成 了 一 部 六 卷 本 的 著作 《 脑 及 其 每 个 部 分 的 功能 》，10 
年 后 被 译 成 英文 。 尽 管 受到 大 多 数 科学 家 的 庶 视 (有 人 说 它 是 < 人 类 思 
蠢 的 总 汇 ”) ， 但 颅 相 学 为 高 尔 赢得 了 广泛 的 声誉 ， 并 使 他 过 上 了 宽裕 
的 生活 。 

在 我 们 讨论 高 尔 的 “ 颅 相 学 ”( 通 过 颅骨 隆起 的 外 在 表现 确定 心理 功 
能 的 物理 定位 ， 这 个 名 词 最 初 由 他 的 一 个 学 生 提 出 ， 但 高 尔 并 没有 使 
用 ) 之 前 ， 首 先 要 认识 到 高 尔 之 所 以 能 够 产生 较 大 的 影响 ， 部 分 地 与 其 



























































熟练 的 医学 技术 相关 , “所 有 人 都 会 赞同 他 是 一 位 杰出 的 脑 解 剖 学 家 ”， 
做 了 许多 神经 科学 的 基础 性 工作 ， 包 括 脑 体 积 的 比较 研究 ， 发 现 皮层 的 
大 小 一 般 与 智能 生物 体 的 聪明 程度 有 关 。 “在 此 之 前 从 没有 人 如 此 清晰 
地 表明 ， 脑 的 体积 与 心理 发 展 的 平行 关系 ”(Fancher，1979: 45) 。 然 
而 ， 高 尔 的 这 些 成 就 却 都 被 他 令 人 生 疑 的 推论 所 淹没 : 

(1) 心灵 可 以 分 解 为 几 种 具体 官能 或 者 能 力 〈 高 尔 认为 这 些 能 力 
都 是 内 在 的 ) 。 

(2) 不同 的 心理 官能 对 应 着 脑 内 不 同 的 具体 部 位 。 

(3) 不 同 的 具体 心理 官能 所 处 的 物理 部 位 ， 可 以 通过 脑 质 块 的 大 
小 显现 出 来 。 

(4) 质 块 的 体积 可 在 颅骨 表面 得 到 反映 ， 这 样 通过 头骨 学 〈 颅 骨 
测量 术 ) 的 知识 就 可 以 知道 这 些 能 力 的 相关 情况 。 

通过 观察 1 和 4， 便 可 推 知 2 和 3。 高 尔 曾 说 过 ， 他 第 一 次 产生 这 种 颅 
相 学 的 想法 是 在 9 岁 时 ， 他 观察 同学 中 眼睛 较 大 的 人 通常 语言 记忆 也 较 
好 。 他 由 此 猜测 负责 语言 记忆 的 那 部 分 脑 区 比 普 通 人 要 大 ， 导 致 把 眼睛 
挤 压 出 来 。 高 尔 写 道 : “给 我 留 下 很 深 印 象 的 是 这 两 种 完全 不 同 的 情形 
总 是 同时 出 现 ， 我 可 不 认为 是 出 于 偶然 ， 现 在 更 加 确信 这 一 点 。 从 那 时 
起 ， 我 就 开始 怀疑 眼睛 的 一 些 特征 与 记忆 能 力 之 间 必 定 存 在 某 些 关 
Pk” (1835, vol.I: 57-8) 。 高 尔 并 没有 说 他 是 怎样 “更 加 确信 ”这 种 关 
联 的 ， 很 可 能 出 于 半 虚 构 半 真实 的 观察 。 无 论 如 何 ， 他 的 这 种 方法 注定 
要 被 抛弃 。 举 个 例子 ， 他 得 出 人 的 破坏 天 性 位 于 耳 条 上 面 〈 在 高 尔 看 
来 ， 脑 的 两 半球 是 一 样 的 ) ， 原 因 是 : (1) 这 是 颅骨 上 最 宽大 的 一 块 
LHR: Q2) 曾 有 一 个 学 生 的 头盖骨 在 这 个 位 置 上 突显 , “他 非常 喜欢 
折磨 动物 ， 后 来 成 了 一 名 外 科 医 生 ”:， G) 一 名 药剂 师 这 个 部 位 的 头 盖 
骨 非 常 发 达 ， 后 来 成 了 一 名 行刑 人 。 他 还 用 半 真 半 假 的 态度 检验 他 的 理 
论 ， 高 尔 这 样 没有 原则 、 没 有 依据 地 对 心理 官能 相对 应 的 脑 部 位 进行 选 
择 的 做 法 遭受 众多 质疑 ， 不 同 的 人 很 有 可 能 会 得 出 不 同 的 结果 。 高 尔 最 
终 确定 了 27 种 心理 官能 ， 其 中 19 种 同样 发 生 在 动物 身上 (高 尔 的 这 个 列 
表 主 要 受到 苏格兰 哲学 家 托马斯 :里 德 (Thomas Reid) 的 影响 ， 里 德 曾 
粗略 地 提出 过 存在 24 种 心理 活动 功能 以 及 约 6 种 与 智力 水 平 相关 的 能 
AY) ， 如 下 (Corsi, 1991: 155) : 

1. 繁 殖 后 代 的 本 能 

2. 对 子孙 的 爱 

3. 依 恋 和 友谊 

4. 保 护 自己 和 个 人 财产 的 本 能 

5. 残 虐 、 破 坏 















































6. 聪 明 、 敏 锐 、 多 智 

7. 自 制 力 和 倾向 稳定 
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9. 虚 荣 、 野 心 、 热 爱 荣誉 

10. 细 心 谨 慎 、 深 谋 远 虑 

11. 对 事情 、 事 件 的 记忆 能 

12. 空 间 关 系 的 知觉 

13. 回 忆 认 识 过 的 人 的 能 

14. 词 语 、 姓 名 和 语义 的 理解 力 

15. 表 达能 力 和 语言 天 赋 

16. 颜 色 辨 别 或 者 绘画 天 分 

17. 判 断 音调 关系 或 者 音乐 天 赋 

18. 数 字 关 系 的 判断 力 

19. 机 械 、 构 造 和 建筑 的 能 

20. 擅 于 比较 

21. 思 想 深 度 和 纯粹 哲学 精神 

22. 幽 默 感 和 讽刺 能 

23. 诗 歌 天 分 
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25. 模 仿 、 模 拟 的 才能 

26. 上 帝 和 信仰 的 深 拜 

27. 坚 定 不 移 、 上 忠贞 不 渝 、 不 届 不 找 、 坚 韧 不 拔 

高 尔 的 合作 者 施 普 尔 次 海 姆 给 颅 相 学 带 来 了 现代 特征 ， 他 采用 
了 “ 颅 相 学 ”这 个 名 词 ， 并 且 区 分 了 理智 和 情感 ， 使 高 尔 提 出 的 概念 更 加 
精细 化 ， 还 增加 了 官能 的 数目 。 施 普尔 欧 海 姆 和 高 尔 在 1813 年 彼此 分 开 
高 尔 继续 留 在 巴黎 ， 而 施 普尔 次 海 姆 则 到 美国 讲学 (现在 还 可 以 在 
哈佛 医学 院 沃 伦 博物 馆 看 到 他 的 颅骨 ) o 

弗 楼 伦 

对 颅 相 学 最 著名 的 反对 者 是 皮 埃 尔 : 弗 楼 伦 (Marie-J ean-pierre 
Flourens, 1794—1867) 。 他 是 一 位 受 人 尊敬 的 解剖 学 家 、 心 理学 家 和 
神童 ， 在 19 岁 时 束 发 表 了 他 的 第 一 篇 学 术 论 文 并 获得 医学 学 位 。 弗 楼 伦 
推 深 实 验 室 实验 研究 ， 方 法 是 这 样 的 : 先 切除 小 动物 〈 岛 、 兔 子 、 狗 ) 
脑 的 一 部 分 (切除 手术 〉 ， 就 是 颅 相 学 中 认为 与 具体 行为 特质 相 联 系 的 
区 域 ， 然 后 照料 动物 直到 它们 伤口 愈合 并 恢复 健康 ， 然 后 严格 控制 实验 
条 件 ， 比 较 做 过 切除 手术 和 没有 做 过 切除 手术 动物 的 行为 。 由 于 经 常 得 
不 到 颅 相 学 所 预测 的 结果 ， 弗 楼 伦 开 始 提 出 他 的 机 能 统一 论 :“ 所 有 的 
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和 意志 本 质 上 是 同一 种 机 能 ”(Finger，1994: 36) 。 但 是 由 于 他 在 给 脑 
做 切片 的 时 候 ， 切 片 横 跨 了 解剖 上 和 功能 上 完全 不 同 的 脑 区 ， 所 以 这 种 
推论 并 没有 完全 得 到 证 明 。 随 后 的 研究 表明 ， 弗 楼 伦 采 用 了 正确 的 方 
法 ， 却 得 出 了 错误 的 结论 ; 而 高 尔 作出 了 正确 的 结论 ， 却 使 用 了 错误 的 
Fi ths 

布 洛 卡 

为 脑 机 能 定位 论 的 合理 发 展 做 出 历史 性 重要 贡献 的 是 前 面 提 到 过 的 
法 国医 生 和 科学 家 保罗 : 布 洛 卡 (paul Broca, 1824—1880) 。 早 在 布 洛 
卡 的 研究 工作 之 前 ， 因 中 风 (常常 因 血 凝 块 导致 脑 供血 受阻 》 而 引起 的 
运动 性 失语 症 〈 不 能 用 语言 进行 交流 ) MRSA RE. AAW 
刺 意味 的 是 ， 高 尔 也 作 过 同样 的 解释 , “最 早 明确 记 录 了 语言 缺陷 与 脑 
皮层 左 额 叶 创伤 的 关系 ”。 一 般 认 为 ， 第 一 个 被 发 现 因 此 区 域 损伤 而 引 
发 失语 证 的 病人 ， 是 1861 年 布 洛 卡 的 一 个 患者 莱 沃 尔 涅 先生 (Monsieur 
Leborgne， 人 们 当时 只 称呼 他 为 “Tan” 先 生 ) 。 布 洛 卡 那 时 发 表 了 现在 
人 们 认为 是 “历史 上 有 关 脑 皮层 机 能 定位 论 最 重要 的 临床 论 
X” (Finger, 1994: 38) 。Tan 先 生 的 故事 也 很 有 趣 。 与 布 洛 卡 同时 代 
的 名 叫 奥 贝 坦 (Aubertin, 1825—1893) 的 医生 ， 比 布 洛 卡 更 早 对 语言 
的 区 域 定位 学 说 产生 了 兴趣 ， 他 对 一 位 特殊 的 病人 进行 了 长 时 间 研 究 
后 ， 癌 机 能 定位 论 持 怀 疑 态度 的 巴黎 人 类 学 协会 (Society of 
Anthropology in paris) 发 出 挑战 ， 说 :“ 如 果 给 病人 做 尸体 解剖 发现 
额 叶 是 完好 的 ， 那 么 我 束 放 弃 我 所 坚持 的 观点 *。 束 在 这 件 事 发 生 之 
前 ， 布 洛 卡 接收 了 一 位 51 岁 的 病人 ， 他 在 30 岁 时 惑 得 了 失语 症 。 因 为 他 
EMERE HKA Tan hrn, FTE Ta Ek T eA, AKE 
极 少 〈 在 一 次 与 布 洛 卡 见 面 时 ) 但 偶尔 也 会 说 出 : “Sacre Nom de 
Dieu! ? 布 洛 卡 让 奥 贝 坦 为 Tan 做 了 检查 ， 之 后 奥 贝 坦 指出 : “ELE 
问 ， 这 个 病人 皮质 层 的 左 额 叶 受到 了 损伤 。” 几 天 之 后 ， 病 人 死 于 坏 
痊 ， 布 洛 卡 做 了 尸体 解剖 ， 并 把 他 的 大 脑 带 到 了 下 一 届 的 人 类 学 协会 会 
议 上 。 大 脑 左 侧 一 块 鸡蛋 大 小 的 区 域 已 经 受 损 ， 损 伤 区 的 中 心 〈“ 假 定 最 
初 损坏 的 点 ) 恰好 处 于 左 额 叶 第 三 回 沟 的 下 半 部 。 

几 个 月 后 ， 布 洛 卡 有 了 男 一 个 病例 ， 一 位 84 岁 突然 不 能 讲话 的 老年 
人 人， 在 这 位 老年 人 去 世 后 ， 人 们 在 进行 尸体 解剖 时 发 现 ， 恰 恰 是 在 Tan 
损伤 区 域 中 心 的 位 置 有 一 块 小 的 损伤 。 布 洛 卡 又 收集 了 其 他 几 个 病例 都 
文 持 他 得 出 相同 的 结论 。 布 洛 卡 记录 道 ， 每 一 个 病例 损伤 部 位 都 在 大 脑 
左 半 球 的 同一 位 置 损伤 右 半球 的 同一 位 置 〈 病 人 ) 并 不 丧失 相同 的 
能 力 。 为 了 纪念 布 洛 卡 ， 现 在 这 块 区 域 便 称 之 为 " 布 洛 卡 区 ”， 这 种 症状 


























称 为 * 布 洛 卡 失语 症 ?>。 下 面 这 段 对 话 是 “ 布 洛 卡 失 语 症 ?的 典型 证 状 
(Akmajian et al.，7) : 

医生 : 告诉 我 ， 在 退休 之 前 你 是 做 什么 的 ? 

失语 症 患 者 : Uh，uh，uh puh, par, partender, no. 

医生 : KE? 

失语 证 患者 : 《点 头 表 示 是 ) Carpenter, tuh, tuh, tenty [20] 
year. 

医生 : 告诉 我 这 张 照 请 上 都 有 什么 ? 

失语 症 患 者 : Boy...cook...cookie...took...cookie. 

AER JE Ge 

1870 年 ， 卡 尔 :维尔 尼克 “(Carl Wernicke, 1848—1905) 又 前 进 了 一 
步 ， 表 明 如 果 损 伤 的 是 里 叶 的 一 部 分 会 导致 语言 混乱 ， 特 征 是 缺乏 对 语 
言 的 理解 而 不 是 不 能 讲话 。 在 维尔 尼克 时 代 ， 人 们 对 大 脑 心理 功能 的 理 
解 是 这 样 的， 不 同类 别 的 感觉 信息 投射 到 脑 皮 层 感 觉 功能 区 的 不 同 点 
上 ， 以 “图 像 ” 的 形式 储存 在 它 周 围 的 组 织 中 ;其 体 的 行为 动作 ， 也 
以 “图 像 ” 的 形式 存储 在 运动 功能 区 ; 还 有 一 部 分 脑 组 织 ， 认 为 是 连接 感 
觉 和 运动 区 中 心 的 联合 区 。 维 尔 尼 克 是 第 一 个 为 运动 性 失语 症 《〈 布 洛 卡 
失语 症 ) 作出 解释 的 人 ， 即 认为 是 由 于 掌管 储存 语言 清楚 表达 < 图像” 的 
区 域 受 到 了 损坏 。 但 他 最 著名 的 工作 是 发 现 并 解释 了 “与 布 洛 卡 失语 
JE) 相反 的 另 一 种 症状 〈 现 在 称 之 为 维尔 尼 殉 失语 症 ) : 病人 可 以 非常 
流利 地 讲话 ， 甚 至 对 常见 单词 的 发 首 从 没 出 过 错 ， 但 却 不 具有 理解 能 
力 ， 这 是 由 于 损伤 了 靠近 听觉 区 的 颗 叶 部 分 而 引起 的 失语 症 。 病 人 可 以 
听见 别人 讲话 ， 知 道 有 人 在 与 他 对 话 并 试 着 做 出 反应 ， 但 就 是 不 理解 别 
人 到 底 说 了 什么 。 如 下 面 的 例子 : 

医生 : 你 为 什么 来 医院 ? 

JAA: 伙计 ， 我 有 些 发 省， 有 点 紧张 。 偶 尔 会 被 抓 住 ， 但 我 并 没有 
提 及 tarripoi〈 原 话 如 此 ) ， 一 个 月 以 前 ， 我 做 了 很 多 ， 然 而 另 一 方面 ， 
你 该 知道 我 的 意思 ， 我 不 得 不 到 处 转悠 ， 检 查 ，trebbin《〈 原 话 如 此 ) 和 
所 有 类 型 的 职员 一 样 。 (Fancher，1979: 69) 

机 能 定位 论 是 基于 外 伤 病 例 而 提出 的 ， 不 久 都 在 实验 中 得 到 了 验 
证 。 特 别 是 精神 病 医 生 爱德华 : 西 齐 格 (Eduard hitzig, 1839—1907) 和 
解剖 学 家 古 斯 塔 夫 : 弗 里 奇 (Gustav Fritsch, 1838—1927) 所 做 的 工作 。 
1870 年 他 们 在 柏林 西 齐 格 家 里 的 梳妆 台 上 ， 用 细微 电流 直接 刺激 狗 的 大 
脑 ， 发 现 刺激 不 同 的 及 层 位 置 会 引起 狗 做 出 不 同 的 动作 。 大 卫 : 费 里 尔 
(David Ferrier, 1843—1928) 重复 了 弗 里 奇 和 西 齐 格 的 实验 ， 在 猴子 
映 上 发 现 了 许多 更 加 精细 和 复杂 的 动作 ， 如 眼 瞪 抽 闸 、 单 指 运动 。 从 
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罗 德 曼 (Korbinian Brodmann, 1868—1918) 还 制作 了 一 张 具有 52 种 不 
同 功能 区 域 的 脑 皮 层 分 布 。 然 而 还 没有 一 个 所 有 人 都 认可 的 标准 辨别 这 
些 区 域 ， 不 同 的 研究 者 经 常 得 出 不 同 的 分 布 图 。 很 明显 ， 神 经 中 枢 系 统 
的 提出 (此 时 已 经 出 现 了 神经 功能 的 突 触 学 说 〉》 和 反射 弧 理 论 为 这 种 观 
点 提供 了 非常 坚固 的 基础 ， 即 心理 活动 产生 于 原始 观念 的 联结 ， 由 大 脑 
中 特殊 的 连接 通路 和 中 枢 实 现 。 

3.4 神经 网 状 理论 与 神经 元 原理 

英国 伦敦 人 罗伯特 : 胡 克 (Robert hooke) 于 1665 年 发 明了 显微镜 。 
1718F, AURA A BAR YS: SCRE (Anton von Leeuwenhoek) 
发 表 文 章 说 ， 利 用 显微镜 看 到 了 和 牛 的 神经 末梢 〈 时 年 84 岁 ) ， 声 称 发 现 
的 是 很 多 单个 的 空心 管 ， 就 是 类 似 于 笛 卡 尔 〈 或 者 其 他 人 ) 兽 想象 的 那 
种 从 感觉 器 官 通 同 大 脑 (感知 ， 或 者 从 学 髓 通 同 肌肉 (行为 的 输 
送 “ 动 物 精 气 ” 的 那 种 空心 管 。 问 题 是 他 使 用 的 早期 显微镜 会 随 镜片 的 不 
同 而 反射 不 同 波长 的 光 ， 也 就 是 “色差 现象 ”。 考 虑 到 神经 物质 处 于 极 小 
的 数值 范围 内 ， 所 以 这 是 一 个 很 严重 的 问题 。 直 到 1820 年 ， 出 现 了 功能 
更 强 和 没有 人 色差 干扰 的 显微镜 之 后 ， 才 允许 人 们 使 用 “显微镜 ”观察 、 确 
认 神 经 细胞 的 胞 体 及 其 外 延 部 分 。 第 一 个 相当 精确 地 看 到 神经 细胞 和 神 
经 纤维 显 微 结构 的 是 被 称 为 "历史 的 发 现 者 ”的 浦 肯 野 (Jan purkyne， 
1787—1869) 。 浦 肯 野 最 先 学 习 哲 学 ， 后 来 还 发 现 了 “ 浦 肯 时 位 
移 >”(“ 浦 肯 野 位 移 * 是 指 在 不 同 的 适应 状态 下 对 有 色光 的 视觉 灵敏 度 不 
同 的 现象 。 在 明 适 应 时 对 红色 和 楼 色 看 起 来 较 亮 ， 而 在 瞳 适 应 时 则 对 蓝 
色光 看 起 来 较 亮 。 一 一 译 者 注 ) 。1836 年 浦 肯 野 的 学 生 加 布 里 : 瓦 伦 丁 
(Gabriel Valentin, 1810—1883) 绘制 了 一 张 神经 细胞 (a “kugeln” or 
globule〉 的 显 微 图 像 ， 这 是 “第 一 份 生 物 学 中 有 关 神 经 细胞 的 绘制 图 ”。 
瓦 伦 丁 清 晰 地 描绘 了 胞 膜 的 轮廓 ，68 并 记录 了 神经 细胞 常常 带 有 一 个 尾 
巴 状 的 附属 物 ， 但 他 认为 胞 体 和 这 个 附属 物 都 单独 地 被 一 种 皮 鞭 包 哇 
着 , “因此 ， 瓦 伦 丁 与 神经 纤维 发 端 于 胞 体 这 一 发 现 失之交臂 >。1837 
年 ， 浦 肯 野 在 布拉格 做 了 一 次 演讲 ， 摘 述 了 小 脑 皮 层 上 的 一 种 大 的 神经 
节 细 胞 ， 现 在 称 为 “ 浦 肯 野 细胞 ”。 浦 肯 野 还 注意 到 , “ 尾 状 末端 的 方 同 
绷 外 ， 以 两 种 组 织 派 生物 的 形式 消失 在 灰质 中 ”， 那 种 组 织 派 生物 后 来 
被 称 为 “ 树 突 理 >。 但 他 也 没有 发 现 这 些 纤维 与 胞 体 的 联系 。1838 年 ， 西 
KZ -HEHE (Theodor Schwann, 1810—1882) 提出 了 “细胞 理论 ”整个 
胞 体 ， 包 括 所 有 细胞 内 部 和 外 部 的 部 分 ， 组 成 一 种 单个 细胞 。 细 胞 理论 
适用 每 种 器 官 组 织 ， 除 了 神经 系统 ， 主 要 原因 是 存在 下 面 两 个 困难 : 

1. 显 微 镜 并 不 能 说 明 是 所 有 的 神经 纤维 均 直 接 由 神经 细胞 产生 ， 还 









































是 部 分 神经 纤维 可 能 独立 存在 。 

2. 并 不 能 找到 长 且 细 的 树 突 有 明确 的 末梢 ， 也 不 能 确定 它们 是 人 否 点 
邻近 的 细 的 树 突 联 结 在 一 起 ， 形 成 一 种 连续 的 神经 网 络 。 

第 一 种 观点 和 男 一 种 观点 即 神 经 元 之 间 在 接触 点 处 相互 作用 而 发 生 
联结 ， 便 形成 了 “神经 元 原理 ”。 第 二 种 观点 假定 活性 以 连续 的 方式 在 整 
个 树 突 网 中 扩散 。1833 年 ， 埃 伦 贝 尔 (Christian Ehrenberg) 将 神经 纤维 
与 血管 系统 的 毛细 血管 作 了 比较 ， 血 液 循 环 的 动 - 静 脉 系统 的 连贯 性 为 
后 来 的 “神经 网 络 理论 ”提供 了 模型 [3」。 同 时 ， 研 究 者 们 也 在 尝试 着 
是 否 可 以 减少 这 种 种 类 繁多 的 树 状 模式 ， 最 后 将 所 有 神经 纤维 分 为 两 
类 ， 即 我 们 今天 所 说 的 “ 树 突 ?和 “ 轴 突 ”(〈 卡 哈 尔 的 “动力 极 化 原则 《Law 
of Dynamic polarization) ”表明 ， 每 个 神经 元 都 可 以 作为 一 个 整体 一 一 
树 突 接收 信息 ， 轴 突 输 出 信息 ， 后 面 曾 述 ) 。 戴 特 斯 (Deiters〉 和 和 柯 力 
be (Koelliker) 分 别 于 1865 年 和 1867 年 提出 轴 突 是 相互 独立 的 ， 而 树 突 
则 可 能 联结 成 网 络 。 

根据 柯 力 克 主 要 于 1853 年 所 完成 的 工作 进行 判断 ， 他 也 许 是 第 一 个 
在 事实 上 确立 了 神经 纤维 产生 于 神经 细胞 的 人 。1865 年 ， 戴 特 斯 第 一 次 
指出 了 我 们 现在 称 为 树 突 和 轴 突 的 区 别 ,，“ 戴 特 斯 通过 对 树 突 和 单个 轴 
突 的 仔细 观察 ， 使 他 直接 走 上 了 神经 元 原理 的 道路 ， 甚 至 已 经 通 癌 了 现 
代 。 然 而 讽刺 的 是 ， 在 介绍 他 的 第 二 组 精细 纤维 时 ， 却 为 网 状 〈 神 经 网 
络 ) 理论 作出 了 贡献 ” (Shepherd，1991: 47) 。 需 要 新 的 和 更 先进 的 
技术 才能 解雇 这 个 难题 ， 这 把 前 进 的 钥匙 便 是 1870 年 高 尔 基 发 明 的 染色 
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高 尔 基 
高 尔 基 (Camillio Golgi, 1843—1926) 在 1873 年 获得 了 一 个 重要 的 


发 现 水 银 染 色 法 ， 这 是 在 米兰 附近 他 工作 的 一 家 医院 厨房 里 发 现 
的 。 这 个 方法 很 难 可 靠 使 用 ， 但 一 旦 成 功 ， 神 经 细胞 就 会 在 黄色 的 背景 
下 被 清楚 地 染 成 黑色 ， 从 而 相关 的 全 部 显 微 特征 都 能 够 显现 出 来 。 

高 尔 基 认 为 ， 轴 突 形成 一 个 稠密 的 相互 融合 的 网 络 ， 是 一 个 循环 系 
2 (“28 MLA Canastomosis) ”) ， 完 全 可 以 通过 染色 技术 得 到 的 结果 
证 实 。 然 而 , “事实 上 ， 这 种 方法 并 不 足以 得 出 这 种 结论 ， 因 为 微细 的 
树 突 末 端 并 没有 被 完全 染色 ， 它 们 实在 太 微 细 了， 所 以 无 论 如 何 也 不 能 
依靠 光学 显微镜 清楚 地 证 明 它 们 之 间 ' 交 叉 融 合 '， 高 尔 基 的 神经 组 织 网 
络 理论 忽略 了 这 个 致命 的 误解 ”(Shepherd，1991: 91) 。 高 尔 基 还 认 
为 ， 树 突 的 主要 作用 是 提供 营养 。 这 种 神经 网 络 的 观念 使 他 反对 脑 定 位 
理论 而 文 持 脑 功能 整体 论 。1883 年 ， 他 写 了 一 篇 很 长 的 文章 ， 对 他 的 研 
究 发 现 作 了 回顾 和 总 结 ， 其 中 尤其 与 网 络 观念 相关 的 内 容 如 下 : 

















十 一 : 在 中 央 神 经 器 官 的 所 有 灰质 层 中 ， 存 在 一 种 精细 而 复杂 的 扩 
散 神 经 网 络 .……….. 可 以 被 分 解 为 微 长 细 丝 ， (这些 细 丝 ) 逐渐 形成 一 个 交 
织 的 网 络 ， 因 此 失去 了 它们 特有 的 独立 性 .…… 这 里 描述 的 网 络 ， 显 然 使 
中 央 灰 质 广 阔 区 域内 的 细胞 分 子 构成 了 一 种 解剖 上 和 功能 上 的 整体 。 

十 五 : 据 前 面 所 讲 的 ， 可 以 推出 男 一 个 必然 结论 ， 即 所 谓 的 脑 机 能 
定位 理论 ， 严 格 来 说 ..….. 并 不 能 被 精微 的 解剖 研究 结果 所 支持 。 
(Shepherd, 1991: 99-100) 

令 人 惊讶 的 是 ， 高 尔 基 在 进行 他 “卓越 ”的 研究 生涯 的 同时 ， 还 兼任 
由 维 亚 大 学 的 校长 和 罗马 参议 员 。 

卡 哈 尔 

在 此 时 期 有 很 多 解剖 学 家 反对 神经) 网 状 理论 ， 以 圣地 亚 哥 . 拉 
蒙 - 卡 哈 尔 (Santiago Ramonyy Cajal, 1852—1934) 最 为 强烈 。701887 
年 ， 卡 哈 尔 在 马德里 观察 了 高 尔 基 的 染色 样本 后 ， 通 过 切 制 厚 截 片 研究 
神经 元 前 端的 舌 鞘 而 改进 了 染色 方法 。1888 年 ， 卡 哈 尔 在 他 的 第 一 篇 论 
文中 提 到 ， 轴 突 和 树 突 都 找 不 到 “交叉 融合 "形成 连续 网 络 的 证 据 。 随 后 
的 研究 更 加 支持 了 他 的 这 种 判断 。 他 于 1889 年 发 表 文 章 提出 ， 所 有 的 神 
经 细胞 都 是 独立 的 元 素 。 

1889 年 ， 卡 哈 尔 来 到 柏林 ， 在 一 个 讨论 会 上 详细 阐述 了 他 的 观点 。 
在 那里 ， 他 遇 到 了 威廉 姆 : 汉 : 添 尔 德 耶 《Wilhelm von Waldeyer，1836 一 
1921) 。 沃 尔 德 耶 深 受 卡 哈 尔 的 影响 ， 在 1891 年 写 了 一 篇 流传 很 广 、 占 
具 影 响 力 的 理论 评论 支持 卡 哈 尔 。 卡 哈 尔 认 为 ,，“ 神 经 元 ”( 神 经 细胞 ) 
是 神经 系统 解剖 、 和 生理、 新 陈 代 谢 和 遗传 的 基本 单元 。 这 里 ， 他 引入 
了 “神经 元 ”术语 ， 提 出 了 他 的 神经 元 原理 : 

I .所 有 神经 纤维 的 轴 索 〈( 轴 突 )〉...... 表明 ， 它 们 直接 发 端 于 胞 
体 。 并 不 存在 纤维 网 络 或 者 任何 与 网 络 有 关 的 东西 。 

1[. 所 有 的 神经 纤维 都 以 “ 树 状 尾 端 ”终结 ， 并 没有 网 状 和 交叉 融合 的 
形态 。 (Shepherd, 1991: 181-2) 

1894 年 ， 卡 哈 尔 应 伦敦 皇家 学 会 邀请 在 声名 赫赫 的 克 和 鲁尼 安 讲座 
(Croonian Lectures) 中 所 作 的 报告 〈 题 目 是 “神经 细胞 的 细微 结 
H? 原文 为 法 文 “La fine structure des centres nerveux”, ——i##% 

TE) ) ， 成 为 他 在 1909 年 出 版 的 有 关 神 经 系统 神经 结构 的 两 卷 本 著作 的 
基础 。 这 是 神经 科学 史上 非常 重要 日 关键 的 一 次 报告 ， 总 结 了 他 之 前 的 
实验 研究 ， 以 及 高 尔 基 、 戴 斯 特 和 柯 力 元 等 人 的 工作 ， 具 有 里 程 碑 式 的 
意义 。 他 这 样 令 人 振 否 地 写 道 “探究 神经 系统 中 不 同 神经 细胞 的 类 型 
和 它们 的 交互 作用 ， 这 种 理想 比 其 他 的 研究 来 说 ， 早 已 根 植 在 了 连续 几 
代 科 学 家 的 心中 ”( 同 上 ，254)〉 。 卡 哈 尔 提出 ， 每 个 神经 细胞 由 三 个 部 









































分 组 成 ， 各 部 分 具有 完全 不 同 的 功能 : 胞 体 和 “原生 质 的 延长 部 分 ”( 现 
在 称 “ 树 突 ”) 接受 刺激 ,“ 轴 索 ”( 现 在 称 “ 轴 突 ”) 负责 传递 刺激 ， 轴 索 
尾 端 负责 发 送 刺激 ， 基 本 上 与 现代 的 观点 相 一 致 。 然 而 神经 元 理论 的 追 
随 者 们 并 不 能 解释 : 如 果 它 们 不 是 互相 融合 的 ， 那 么 如 何 相 互 进行 交 
流 ? 

查理 斯 : 谢 灵 顿 (Charles Sherrington, 1857—1952) 推测 神经 元 之 
间 及 神经 元 与 肌肉 之 间 存 在 着 间 隐 连接 点 ， 并 在 1897 年 称 这 些 连接 点 
为 “ 突 触 ”(“synapse” 取 上 自 希 腊 语 ， 为 了 强调 起 “联结 * 作 用) 。 他 在 1897 
年 的 一 篇 著名 论文 中 写 道 : “迄今 为 止 ， 我 们 已 经 逐渐 明确 ， 树 状 校 末 
梢 和 与 其 相互 作用 的 树 突 或 胞 体 物质 之 间 并 不 是 连续 的 ， 只 是 互相 联系 
而 已 。 一 个 神经 细胞 与 男 一 个 神经 细胞 的 这 种 特别 的 空间 联合 称 为 突 
触 。” 在 此 之 前 ， 埃 米尔 : 杜 : 布 瓦 - 雷 蒙 德 (Emil du Bois-Reymond, 1818 
一 1898) 在 19 世 纪 70 年 代 曾 说 道 ， 倘 大 兴奋 从 神经 传递 到 效应 右 细 胞 的 
动力 可 以 由 电 或 者 化 学 反应 提供 那么 具体 的 细节 就 要 等 到 20 世 纪 赁 
借 技 术 的 发 展 才 能 揭示 出 来 。 

述 至 1906 年 (下 是 高 尔 基 和 卡 哈 尔 因 他 们 的 研究 工作 共同 获得 话 贝 
尔 奖 的 那 一 年 )， 高 尔 基 对 神经 元 原理 的 三 个 中 心 论题 表示 反对 。 这 三 
个 论题 分 别 是 : (1) 神经 元 是 一 种 增殖 单元 ; O) 神经 元 是 一 种 细 
Hid; G) 神经 元 是 一 种 生理 单元 。 高 尔 基 依 然 坚 持 轴 突 互 相 融 合 交 叉 
而 形成 一 张大 的 整体 统一 的 网 络 的 观点 。 他 在 接受 诡 贝 尔 奖 发 表演 讲 时 
说 道 : “关于 神经 元 问题 的 这 一 说 明 ， 与 其 说 是 结论 还 不 如 说 是 对 这 些 
现象 所 作 的 一 种 整合 ， 又 把 我 带 回 了 原点 也 就 是 说 ， 沃 尔 德 耶 用 来 
文 持 神经 元 个 体 性 和 独立 性 的 理论 论据 是 经 不 起 深究 的 。” 因 此 ， 他 也 
同样 反对 脑 机 能 定位 理论 。 

3.5 20 世 纪 前 半 叶 

拉 什 利 

由 于 卡尔 - 拉 什 利 (Karl Lashley, 1890—1958) 与 他 的 同事 ， 尤 其 
是 谢 菲 尔 德 : 弗 兰 北 (Shepherd Franz, 1874—1933) 的 研究 工作 ， 使 整 
体 论 《回忆 弗 楼 伦 的 观点 ) 又 重新 流行 起 来 。 在 他 们 早期 的 研究 中 
(1917) ， 弗 兰 效 和 拉 什 利 发 现 受 到 不 同 程度 损伤 的 〈 动 物 ) 大 脑 ， 仍 
然 具 有 完整 的 明度 识别 和 对 简单 迷宫 的 学 习 能 力 。 拉 什 利 因此 得 出 智力 
水 平 的 衰减 随 着 损伤 面积 的 大 小 而 发 生变 化 ， 与 损伤 的 位 置 无 天 的 结 
论 。1929 年 ， 拉 什 利 对 这 项 研究 工作 进行 了 总 结 ， 提 出 了 他 著名 的 等 势 
原理 和 整体 活动 原理 : 

等 势 (Equiptentiality〉:“ 我 使 用 ‘等 势 ' 这 个 术语 ， 是 为 了 说 明 脑 及 
层 的 任何 完整 部 分 都 能 执行 明显 的 脑 功能 ， 但 在 效率 上 有 所 不 同 。 只 有 









































当 脑 皮层 全 部 被 损坏 时 ， 其 功能 才 将 完全 消失 。 只 有 对 联合 区 写 比 之 简 
单 感知 或 运动 协调 在 功 E 上 更 复杂 的 脑 区 ， COR ALITY 步 及 的 功能 
特征 才 随 不 同 的 脑 区 而 发 生变 化 。 

整体 活动 (Mass action) : “我 以 前 已 经 给 出 了 证 据 ， 现 在 的 研究 
还 将 前 进一步 。 等 势 原理 并 不 是 绝对 的 ， 它 还 要 遵循 整体 活动 原理 。 整 
体 活 动 原理 指 ， 四 一 复杂 功能 的 作业 戏 率 随 春 大 脑 损 伤 程度 北 减 。 在 某 
一 脑 区 内 ， 它 的 某 一 部 分 并 不 比 男 一 部 分 的 功能 更 具 特 异化 。 

我 们 注意 到 ， 拉 什 利 原理 的 适用 条 件 并 不 包括 感觉 和 运动 机 能 
EANET HER, HEX (Lettvin) 等 《 蛙 眼 告知 蛙 脑 什么 》 AKAN 
ŽK Chubel) MIR /K (Wiesel) 的 《视觉 的 脑 机 制 》 等 在 单 根 纤 维 (和 
单 细 胞 ) 方面 的 研究 工作 ， 对 这 两 个 系统 提出 了 非常 极端 的 定位 理论 。 

J 伯 

最 后 ， 我 们 将 介绍 唐纳德 . 赫 伯 (Donald hebb) 在 他 《行为 组 织 》 
(1949) 中 综合 脑 机 能 定位 理论 和 整体 论 所 做 的 一 些 工 作 。 赫 伯 的 研究 
从 拉 什 利 停 止 的 地 方 开 始 式 寻 找 六 式 解释 大 脑 在 回忆 一 些 事 
情 时 ， 同 时 具有 发 散 和 和 定位 两 种 功能 的 困难 。 赫 伯 的 观点 深 受 神经 解剖 
FRF HFE. (Lorente de NO) 的 影响 ， 德 . 诡 通 过 对 神经 线路 的 分 
析 而 认为 脑 中 存在 “折返 通路 (re-entrant) ” 式 的 神经 环 。 赫 伯 对 这 一 观 
点 进行 了 概括 ，73 认 为 在 脑 中 存在 具有 “ 反 啊 ”功能 的 神经 回路 ， 并 且 这 
些 回路 可 以 看 作 是 一 种 简单 的 封闭 环 。 

在 赫 伯 看 来 ， 行 为 模式 建立 在 特异 细胞 (具有 特殊 功能 的 特定 细 
胞 ) 相互 之 间 因 长 时 程 的 联结 作用 而 形成 细胞 集合 的 基础 上 。 但 这 些 神 
经 回路 是 怎样 产生 的 呢 ? 赫 伯 认为 ， 这 是 由 于 存在 着 一 种 神经 机 制 
如 果 细 胞 因 同 时 发 生 激活 而 相互 联结 ， 这 便 是 所 请 的 “ 赫 伯 假设 ”"。“ 雷 
伯 假 设 "” (并非 赫 伯 本 和 人 提出， 包含 两 种 情形 ， 均 可 在 赫 伯 的 著作 中 找 
到 : 痛 先 ， 如 区 伯 所 说 ,，“ 当 细胞 A 的 一 个 轴 突 和 细胞 B 很 近 ， 足 以 对 它 
产生 影响 ， 并 且 持 和 久 地 、 不 断 地 参与 了 对 细胞 B 的 兴 香 。 那么 在 这 两 个 
细胞 或 其 中 之 一 会 发 生 某 种 生长 过 程 或 新 陈 代谢 的 变化 ， 以 致 A 的 功能 
得 到 加 强 ， 如 成 为 能 使 B 产 生 兴 奋 的 细胞 之 一 ”(1972: 62) 。 第 二 种 是 
细胞 A 和 细胞 B 同 时 发 生 激 活 的 情形 。 

这 种 同时 “同时 发 生 激活 ”为 联结 主义 在 神经 层次 上 提供 了 一 种 模 
型 。 随 时 间 增 加 ， 细 胞 集合 (整体 论 ) 会 被 固定 在 某 一 较 大 的 相位 序列 
上 ， 使 多 个 细胞 集合 加 入 到 细胞 集合 的 环 路 中 ， 从 而 产生 更 为 复杂 的 行 

20 世 纪 中 期 神经 元 理论 的 发 展 

20 世 纪 中 期 ， 卡 哈 尔 的 神经 元 原理 完全 整合 了 神经 元 、 突 触 和 神经 
































激活 等 概念 ， 形 成 了 新 的 神经 元 理论 。 下 面 将 介绍 这 种 神经 元 理论 的 一 
些 基本 内 容 (参见 : Boring etal., 1939; hebb, 1972) 

神经 元 细胞 具有 多 种 不 同类 型 〈 后 面 章节 将 具体 前 述 ) ， 每 种 类 型 
的 神经 元 细胞 都 是 树 突 接受 信息 ， 轴 突 发 送信 息 。 一 般 来 说 ， 一 个 神经 
元 有 很 多 树 突 但 只 有 一 根 轴 突 ， 轴 突 的 端点 便 是 神经 元 的 末端 。 胞 体 也 
可 以 直接 接收 信息 。 

突 触 是 轴 突 与 胞 体 或 者 树 突 的 联结 点 。 轴 突 末 端 变 大 的 部 分 称 为 突 
触 节 点 。 轴 突 ( 和 胞 体 》 以 “全 -或 -无 ”的 方式 传递 信息 。 它 类 似 于 “ 导 火 
线 ” 一 一 在 每 一 个 点 上 把 所 有 储存 的 燃料 用 光 ， 这 样 在 传递 时 就 不 会 衰 
减 。 而 树 突 则 不 同 ， 它 是 衰减 的 :“[ 树 突 ] 就 像 弓 箭 ， 拉 伸 的 幅度 
小 ， 传 递 的 距离 也 短 ”。 且 随 着 距离 的 增加 ， 树 突 兴 奋 程 度 并 不 是 
以 “全 -或 -无 ”的 方式 ， 而 是 递 级 发 生变 化 。 

神经 冲动 是 神经 系统 中 基本 的 信息 传递 过 程 ， 具 有 如 下 特征 : 

1. 冲 动 是 一 种 沿 神经 元 传递 的 电 的 和 化 学 的 变化 。 传 递 速率 随 神经 
纤维 直径 不 同 而 发 生变 化 : 最 小 直径 的 传递 速率 约 1 米 / 秒 ， 最 大 直径 的 
传递 速率 约 120 米 / 秒 。 

2. 冲 动 通 过 突 触 引起 下 一 神经 元 产生 相似 的 冲动 ， 或 者 引起 肌肉 收 
缩 ， 或 者 使 腺 开始 分 泌 。 

3. 传 递 一 个 冲动 之 后 ， 神 经 元 需要 一 定时 间 进 行 “ 充 电 ” 才 能 传递 下 
一 个 冲动 ， 这 种 绝对 不 应 期 约 1 毫秒 。 因 为 这 种 绝对 不 应 期 ， 一 个 神经 
元 的 最 大 兴奋 率 约 为 1000 次 / 秒 。 

4. 神 经 元 在 激活 后 不 能 立即 重新 激活 ， 但 一 段 时 间 后 却 可 以 被 一 个 
更 强烈 的 刺激 激活 。 这 就 是 相对 不 应 期 ， 持 续 时 间 为 0.1 秒 。 尽 管 这 个 
强烈 的 刺激 并 不 能 产生 更 强 的 冲动 ， 但 缩短 了 上 一 个 不 应 期 的 时 间 ， 增 
加 了 神经 元 的 工作 频率 一 一 将 刺激 的 强度 转换 成 激活 的 频率 。 细 胞 在 长 
时 程 的 高 频率 激活 后 ， 细 胞 因 钠 离子 浓度 的 变化 而 产生 疲 芳 ， 大 约 需要 
一 个 小 时 左右 才能 恢复 正常 水 平 。 

5. 动 作 电 位 的 产生 ， 是 由 细胞 外 的 带 正 电荷 的 钠 离 子 通过 半 透 膜 进 
入 细胞 内 ， 与 细胞 内 的 钾 离 子 进行 交换 ， 从 而 增加 了 半 透 膜 外 侧 的 负电 
倚 。 接 着 轴 突 邻近 部 位 也 发 生 这 种 不 稳定 性 ， 产 生 相 同 的 过 程 。 这 种 不 
稳定 被 打破 之 后 立即 会 把 钠 离 子 从 内 侧 泵 出 ， 恢 复 到 原来 的 平衡 状态 ， 
这 个 过 程 需要 大 约 1 毫秒 (在 较 大 的 神经 纤维 中 需要 0.5 毫 秒 ， 小 的 则 需 
H2) 。 

6. 细 胞 在 激活 后 会 产生 抑制 。 这 就 是 细胞 的 超 极 化 与 去 极 化 ， 极 化 
是 指 因 半 透 膜 两 侧 正 负 离子 量 的 不 同 而 引起 的 电位 差 。 

7. 细 胞 能 够 对 从 不 同 来 源 的 输入 刺激 进行 加 和 和， 发 生 在 细胞 膜 上 或 
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者 在 轴 突 中 。 因 为 单一 输入 引起 神经 元 激活 的 概率 较 小 ， 加 和 所 有 的 输 
入 就 能 增加 激活 的 概率 。 


注释 
[1j] “动物 精 气 ? 指 血 液 在 输送 到 脑 之 前 ， 被 过 滤 出 来 的 高 度 纯净 
的 血液 成 分 。 


[2] 在 源 于 古 希 腊 尤 其 是 亚 里 士 多 德 的 形而上学 看 来 ， 实 体 是 一 
种 不 需要 依赖 任何 其 他 事物 而 独立 存在 的 东西 。 

[3] 在 某 种 程度 上 ， 当 代 的 “联结 主义 ” 认 知 模型 〈 见 第 三 部 分 》 
可 以 看 作 是 神经 网 络 理论 的 后 续 发 展 ， 但 只 是 针对 功能 层次 而 不 是 结构 
FER 

【思考 题 】 

笛 卡 尔 的 心 遇 关系 理论 的 主要 内 容 是 什么 ? 

什么 是 “ 颅 相 学 ”? 

高 尔 检验 颅 相 学 使 用 的 方法 是 什么 ? 

高 尔 提出 了 多 少 种 心理 功能 ? 

施 普尔 次 海 姆 提出 了 多 少 种 心理 功能 ? 

在 高 尔 和 施 普尔 次 海 姆 的 观点 中 ， 反 映 了 心理 功能 定位 论 的 典型 示 
例 有 哪些 ? 

对 大 脑 语 言 功能 “定位 ”最 初 的 证 据 是 什么 布 洛 卡 、 维 尔 尼克 ) ? 

什么 是 “ 布 洛 卡 失语 症 ”? 

什么 是 “维尔 尼克 失语 症 ”? 

神经 网 络 理论 《高 尔 基 ) 和 神经 元 原理 〈 卡 哈 尔 ) 之 间 的 争论 是 什 
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为 什么 这 个 问题 在 很 长 时 间 内 得 不 到 解决 ? 

沃 尔 德 耶 的 贡献 是 什么 ? 

什么 是 “神经 元 原理 ”? 

从 哪 四 种 意义 上 来 看 ， 神 经 元 是 神经 系统 的 基本 单位 ? 

等 势 原理 〈 拉 什 利 ) 的 证 据 是 什么 ? 

什么 是 “ 赫 伯 假设 ”? 并 与 詹姆斯 假设 作 比 较 。 

神经 元 的 基础 结构 是 什么 ? 

什么 是 基本 操作 循环 ? 

对 神经 元 是 神经 系统 的 解剖 单元 观点 的 挑战 是 什么 ? 

神经 元 是 神经 系统 解剖 单元 这 一 观点 的 哪 三 个 特征 受到 了 挑战 ? 
【推荐 读物 】 

有 关 神 经 生理 学 历史 

了 解 神经 系统 研究 史 的 首选 读物 是 Finger (1994) 。Corsi (1991) 





同样 也 包含 一 些 较 好 的 历史 文本 ， 对 各 种 历史 理论 都 作 了 相应 的 评论 。 
在 Shepherd (1991) 中 ， 对 神经 元 原理 的 兴起 有 很 多 吸引 人 的 细节 描 
述 ， 其 中 第 239-253 页 阐述 了 卡 哈 尔 早期 在 克 鲁 尼 安 讲座 产生 的 影响 。 
本 章 所 讲 内 容 主要 依靠 的 就 是 这 些 资料 ， 不 过 有 些 细节 经 过 了 处 理 ， 使 
之 更 易于 阅读 。 对 于 笛 卡 尔 心理 学 更 多 的 讨论 见 hatfield (1992) 及 其 参 
考 文献 。 有 关 篆 卡尔 内 在 论 的 更 多 讨论 ， 参 见 Mcculloch (1995) 第 1 


we. 


草 








Young (1970) 总 结 了 大 脑 功能 定位 论 的 历史 ， 其 中 有 关 高 尔 和 布 
洛 卡 的 讨论 分 别 参见 该 书 第 1 章 和 第 4 章 。 在 Boring (1957) 第 3 章 中 ， 
包含 了 关于 高 尔 和 施 普 茨 海 姆 的 一 些 传记 和 文献 方面 的 有 趣 信息 。 关 于 
高 尔 非 颅 相 学 的 重要 观点 对 心智 结构 的 影响 ， 在 Fodor (1983) 中 作 了 
值得 关注 的 讨论 ， 同 样 也 可 参见 Corsi (1991) 第 3 章 和 第 5 章 。 

有 关 生 物 学 

对 神经 元 和 神经 系统 生物 学 较 权 威 的 导论 ， 见 Shepaerd (1994) , 
尤其 是 第 1-9 章 ， 同 样 也 可 参见 Kandel et al. (1995) . Beatty (1995) 是 
一 部 导论 教材 ， 其 中 包含 了 许多 与 本 书 相 同 的 论题 并 作 了 详细 阐述 。 有 
关中 世纪 对 于 神经 元 的 知识 状态 的 权威 而 详尽 的 论述 ， 见 
Brink (1951) 。 在 Gardner (1985) 第 9 章 中 ， 就 有 关 神 经 科学 对 于 认 知 
科学 的 贡献 ， 作 了 高 度 明 晰 的 概括 。 在 Churchland (1986) 中 ， 对 神经 
科学 的 发 展 历史 作 了 简要 回顾 ， 并 对 当代 神经 科学 理论 和 官能 神经 解剖 
学 进行 了 概述 ， 还 讨论 了 有 关上 哲学 寅 意 。Stillings et al. (1995) 第 7 章 对 
神经 科学 作 了 很 好 的 概述 。 
































4 神经 -逻辑 背景 
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本 章 通 过 对 神经 元 和 神经 工作 网 络 (neural networks) 的 形式 类 比 
(或 者 理想 状态 ) 的 研究 ， 概 述 神经 系统 的 计算 特征 及 其 发 展 过 程 。 这 
种 形式 类 比 通常 称 为 “神经 网 络 (neural nets) ”。 我 们 首先 介绍 麦 卡 洛 
wM (McCulloch and pitts, 1943) 关于 神经 系统 开关 逻辑 
(switching logic) 所 取得 的 开拓 性 成 果 。 在 他 们 研究 工作 的 基础 上 ， 
1960 一 1970 年 间 产 生 了 两 种 不 同 的 研究 分 文 。 其 中 一 个 分 支 ， 运 用 神经 
开关 回路 ， 精 确 说 明了 神经 系统 如 何 能 被 看 作 是 一 种 二 值 计 算 的 计算 
机 。 麦 卡 洛克 和 皮 光 的 这 篇 论文 是 冯 : 诺 依 曼 在 1945 年 EDVAC 报 告 中 唯 
一 引用 的 文献 ， 促 进 了 心智 数字 计算 理论 的 发 展 。 因 为 麦 卡 洛 元- 皮 次 
网 络 没有 学 习 能 力 ， 不 得 不 需要 使 连接 阔 值 与 /或 连接 强度 具有 可 变 
性 ， 这 就 自然 地 引发 了 罗 和 森 布 拉 特 CRosenblatt, 1958) 关于 感知 器 的 
研究 。 一 个 简单 的 感知 器 就 是 一 种 有 着 可 变 阐 值 与 /或 连接 强度 的 双 层 
麦 卡 洛克 - 皮 次 和 蛙 元 网 络 。 接 下 来 介绍 明 斯 基 相 由 佩 尔 特 (Minsky and 
papert, 1969) 对 感知 器 的 批评 。 感 知 右 理论 最 终 发 展 成 为 当代 认 知 科 
学 的 联结 主义 。 因 此 ， 麦 卡 洛 元 和 皮 区 的 这 篇 论文 被 认 为 是 认 知 科学 史 
上 的 一 个 分 支点 ， 一 方面 通 同 序列 的 、 数 字 的 计算 理论 ， 男 一 方面 通 问 
平行 的 、 分 布 式 的 加 工 理 论 。 然 后 我 们 转 回 勒 特 文 (Lettvin〉、 马 图 拉 
纳 (Maturana) 、 麦 卡 洛 殉 和 皮 次 (1959) 关于 蛙 眼 视觉 系 统 语义 功能 
以 及 “ 蛙 眼 告知 蛙 脑 什么 ”的 研究 ， 这 是 研究 神经 活动 表征 特征 必然 会 涉 
及 的 问题 一 一 这 一 问题 最 初 在 麦 卡 洛克 和 皮 次 发 表 于 1943 年 的 论文 中 就 
es 

4.2 神经 网 络 与 命题 逻辑 

我 们 了 解 到 ， 早 在 1890 年 以 前 威廉 姆 .和 集 姆 斯 丈 兽 提出 ， 特 定时 间 
内 大 脑 某 一 特定 点 的 激活 程度 取决 于 输入 这 个 特定 点 的 所 有 其 他 点 的 激 
活 量 的 总 和 。 每 次 输入 的 强度 与 如 下 特征 成 正比 : 

1. 问 特定 点 输入 刺激 的 次 数 ; 

2. 每 个 输入 刺激 的 激活 强度 ; 

3. 没 有 其 他 争夺 激活 量 的 苋 争 点 。 

条 件 1 和 条 件 2 似乎 是 指 各 点 之 间 的 连接 强度 ， 随 共 时 激活 频率 和 强 
度 的 增加 而 加 强 《〈 回 想 和 詹姆斯 对 于 局 部 记忆 的 频率 和 强度 联想 原则 ) 。 
因此 ， 每 次 输入 都 有 一 个 强度 病 值 或 者 说 “ 权 值 ”( 回 顾 第 1 章 “ 詹 姆 斯 神 
经 元 ”的 相关 内 容 ) 。 如 果 特 定点 是 所 有 输入 量 的 总 和 和， 那么 条 件 3 似乎 
是 多 余 的 ， 因 为 被 其 他 竞争 点 争夺 了 的 激活 量 完全 可 以 不 计 入 输入 。 然 
































而 ， 我 们 也 许可 以 这 样 认为 ， 这 种 “争夺 ” 正 是 一 种 原始 的 “抑制 ”形式 
一 一 在 加 和 过 程 中 具有 否决 权 。 这 正 是 我 们 将 要 探讨 的 男 一 种 神经 单 
元 ， 即 所 谓 的 麦 卡 洛克 - 皮 次 神经 元 。 

BERG bt A 

一 般 认为 ， 最 早 有 关 神 经 系统 形式 计算 特征 的 研究 是 麦 卡 洛 元 和 皮 
次 《下 文 简称 M&p) 于 1943 年 发 表 的 《神经 活动 内 在 概念 的 逻辑 演 
算 》。 即 使 是 按照 现在 的 专业 标准 看 ， 这 篇 论文 仍然 非常 凝练 ， 甚 至 还 
AER. BATA SP ZB TTA SEAS REL, FO BES TRER RA] 
最 初 所 持 有 的 观点 。M&p 是 以 评论 那个 时 期 在 理论 神经 生理 学 内 的 某 
些 “ 重 要 假设 ”而 开始 进行 研究 的 。 为 了 使 神经 计算 理论 更 具 形 式 化 特 
点 ， 他 们 提出 (1943: 22): [1] 

1. 神 经 元 的 活动 是 一 种 “全 -或 -无 ”的 过 程 ; [2] 

2. 在 潜 加 作用 (latent addition) 期 内 ， 总 有 一 些 固定 数目 的 突 触 被 
激活 ， 以 便 能 在 任何 时 刻 激 活 一 个 神经 元 ， [3] 这 些 固定 数目 的 突 触 
与 神经 元 先前 的 活动 及 位 置 无 关 ; [4] 

3. 在 神经 系统 内 唯一 有 效 的 延迟 是 突 触 延迟 ， L5] 
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5. 网 络 结构 不 随时 间 而 发 生变 化 。 

Me&p 神 经 元 在 t 时 刻 内 对 所 有 输入 进行 加 和 “(~v) 。 如 果 此 时 神经 元 
受到 抑制 ， 则 不 会 发 生 任 何 变 化 。 如 果 没 有 受到 抑制 且 输 入 总 和 等 于 或 
AKTERE 0) ， 则 神经 元 被 激活 。 神 经 网 络 与 形式 系统 通过 下 面 这 
条 原理 而 产生 联系 : 

(p1) 

任何 神经 元 的 反应 事实 上 都 等 价 于 神经 元 受到 充分 激活 的 命题 
(1943: 21) 。 

也 就 是 说 ， 每 个 神经 元 都 可 以 指派 一 个 命题 ， 充 分 条 件 是 满足 神经 
元 能 够 被 激活 。 

(p1') 

每 个 神经 元 都 可 指派 一 个 形式 命题 : 条 件 是 能 够 满足 神经 元 的 激 


活 。 
当 神 经 元 被 激活 时 ， 命 题 为 真 ， 不 能 激活 ， 命 题 为 假 。 因 此 ， 神 经 
元 “全 -或 -无 ”的 特征 对 应 一 个 真 值 命题 。 进 而 得 出 : 
(p2) 
存在 于 神经 活动 内 的 心理 关系 与 .……. 命 题 关系 相对 应 (1943: 




















21) 
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构造 了 一 个 形式 系统 模型 模拟 神经 活动 ， 并 且 提 出 了 有 关 这 种 模型 的 一 
些 运算 规则 C7] 。 那 时 ， 人 们 对 神经 系统 自身 的 结构 还 很 不 了 解 
L8] ， 因 此 他 们 对 神经 网 络 的 图 示 表 征 产 生 了 较 强 的 影响 力 ， 以 这 种 
或 那 种 形式 出 现在 之 后 的 文献 中 [9] 。 这 些 图 示 表 征 ， 神 经 元 2 的 激活 
表示 神经 元 1 已 被 激活 L10」; 神经 元 3 的 激活 表示 神经 元 1 或 者 神经 元 2 
被 激活 ; 神经 元 3 的 激活 表示 神经 元 1 和 神经 元 2 同时 被 激活 。 

然而 ， 这 些 图 示 并 不 能 明确 地 表达 抑制 关系， 也 没有 表示 出 阔 值 。 
随后 ，M&p 神 经 元 和 网 络 图 示 得 到 某 种 程度 的 简化 。 抑 制 用 空心 点 表 
示 。 因 为 M&p 神 经 元 可 以 有 很 多 输入 ， 因 此 能 够 编排 成 任意 复杂 的 模 
式 。M&p 认 为 ， 当 给 予 这 种 神经 网 络 以 记忆 功能 时 ， 这 些 神经 单元 ( 包 
括 环 路 ) 网 络 能 够 具有 很 强 的 计算 能 力 : 

首先 ， 如 果 为 每 个 神经 网 络 配备 一 条 纸 带 ， 一 些 与 传 入 神经 [ 输 
入 」 相 联系 的 扫描 器 和 适合 于 完成 必要 操作 运算 的 传 出 神经 [输出 ] ， 
84 那 么 它 就 只 能 计算 如 图 灵机 所 能 计算 的 那些 数字 ; 第 二 ， 任 何 后 面 的 
数字 [ 即 可 由 图 灵机 计算 的 」] 都 能 由 这 样 的 神经 网 络 计算 (1943: 

35) 。 

图 灵机 除去 磁带 《存储 记忆 ) 的 部 分 所 进行 的 都 是 有 限 状 态 控 制 ， 
所 以 这 条 原理 说 明 ，M&p 网 络 等 价 于 有 限 状态 的 自动 机 。 我 们 将 在 第 6 
间 继 续 介 绍 图 灵机 和 它 的 计算 能 力 。 

心理 推论 

M&p 用 一 些 概括 性 (同时 有 些 星 深 ) 的 语言 评论 了 这 种 神经 网 络 的 
认识 论 意 义 。 其 中 有 一 点 ， 他 们 说 道 : “就 心理 学 而 言 ， 无 论 它 是 如 何 
定义 的 ， 对 这 种 神经 网 络 的 研究 会 为 这 一 领域 可 能 取得 的 所 有 成 果 作 出 
贡献 即使 这 种 分 析 最 终 指 癌 了 心理 单元 或 心理 原子 
(psychons) *， 因 为 心理 原子 恰恰 就 是 单个 神经 元 的 活动 。 既 然 这 种 活 
动 具有 内 在 的 命题 特征 ， 所 有 的 心理 事件 也 就 有 具有 了 意向 的 或 者 “符号 
的 特征 。 由 于 这 些 活动 的 ‘全 -或 -无 ;规则 ， 以 及 它们 之 间 的 关系 与 逻辑 
命题 之 间 的 关系 所 具有 的 一 致 性 ， 所 以 可 以 肯定 心理 原子 之 间 的 关系 残 
是 二 值 逻 辑 命 题 之 间 的 关系 。 因 此 在 内 省 的 、 行 为 的 或 生理 的 心理 学 
中 ， 基 本 关系 就 是 二 值 逻 辑 关 系 ”(1943: 37-8) 。 

它 被 证 明 是 一 个 非常 有 影响 力 的 原理 ， 然 而 有 理由 一 定 要 接受 它 
吗 ? 首先 ， 并 不 清楚 如 何 能 够 从 “全 -或 -无 ”的 神经 活动 中 ， 推 出 心理 学 
中 的 基本 关系 惑 是 这 样 的 二 值 多 辑 关系 。 显 然 ， 神 经 元 或 许可 以 被 指派 
命题 ， 如 M&p 上 所 指派 给 它们 的 一 样 ， 它 们 之 间 的 关系 也 或 许可 以 由 命题 
关联 而 形式 化 ， 但 这 并 不 是 必然 的 。 例 如 ， 我 们 都 知道 思维 与 神经 活动 
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数 定义 。 其 次 ， 与 单个 神经 元 和 由 单个 神经 元 构成 的 神经 网 络 相 联系 的 
命题 ， 并 没有 能 够 进行 思维 的 适当 的 语义 特征 。 人 们 一 般 所 想 的 命题 都 
涉及 人 物 、 地 点 和 事件 一 -一 很 少 考虑 神经 元 激活 需要 满足 的 条 件 。 所 
以 ， 即 使 丈 辑 命题 能 够 模拟 神经 元 或 神经 元 的 激活 ， 但 却 不 能 模拟 在 县 
体 实 例 中 思维 如 何 激 活 。 第 三 ， 从 他 们 的 文本 中 ， 并 不 清楚 思想 CB 
AE) 、 形 式 网 络 、 神 经 网 络 与 被 指派 到 这 样 网 络 的 命题 之 间 有 什么 关 
系 。85 有 时 他 们 似乎 认为 只 有 神经 活动 才能 实例 化 思维 ， 而 在 另 一 处 又 
有 关于 “网 络 * 心 理学 这 样 的 中 立 说 法 。 这 里 有 一 个 颇具 争议 的 问题 ， 
即 “ 多 重 可 实现 性 ”或 者 “多 重 实例 化 ”问题 一 一 思维 的 产生 取决 于 网 络 
CEH) 组 织 ， 还 是 取决 于 网 络 构 成 的 材料 。 如 果 是 后 者 ， 那 么 思维 只 
能 在 神经 系统 (或 者 因果 等 价 系 统 ) 中 产生 ;如果 是 前 者 ， 那 么 只 要 能 
以 满足 充分 因果 关系 的 方式 组 织 起 来 ， 任 何 材料 都 可 以 拥有 思维 能 
从 这 一 特殊 意义 上 讲 ， 如 果 一 台 硅 制 机 器 包含 具有 可 实践 的 恰当 网 络 ， 
那么 这 台 机 器 也 就 可 以 进行 思维 。 对 于 这 一 点 ， 即 (思维 实现 ) 硬件 在 
适当 范围 内 并 不 是 关键 ， 这 也 许 只 是 这 个 原理 产生 重要 影响 的 一 个 方 
IH. 
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个 精确 的 、 有 具体 的 、 计 算 导 向 的 神经 网 络 ， 同 时 对 很 多 领域 都 产生 了 巨 


大 影 啊 。 
安德森 和 罗 森 菲尔德 (Anderson and Rosenfeld, 1988: 89) 

感知 器 的 研究 标志 着 联结 主义 在 历史 上 出 现 了 双重 扔 点 ， 其 一 与 当 
时 “控制 论 ” 运 动 有 关 ， 其 二 与 当时 正在 发 展 的 数字 计算 运动 有 关 。 第 
一 ， 感 知 器 最 初 由 弗兰克 :多 森 布 拉 特 〈EFrank Rosenblatt) pH, ENE 
混 不 清 的 “控制 论 ” 运 动 增加 了 一 些 非常 必要 的 原则 。 如 他 在 早期 著作 中 
STH: “那些 理论 家 .……. 普 裔 缺乏 精确 的 形式 图 述 ， 分 析 也 不 其 严谨 ， 
以 至 于 常常 难以 看 出 他 们 所 描述 的 系统 能 否 在 现实 的 神经 网 络 中 运 
EEE 与 熟练 网 络 布尔 代数 的 分 析 者 相 比 ， 缺 乏 一 种 可 靠 的 分 析 语 言 已 
经 成 为 一 个 最 大 的 障碍 。 我 们 这 个 小 组 的 页 献 可 以 看 作 是 提供 一 种 应 该 
探索 和 研究 什么 的 建议 ”(1958: 389) 。 第 二 ， 我 们 还 将 了 解 到 ， 感 知 
器 随后 受到 明 斯 基 和 帕 佩 尔 特 (Minsky and papert, 1969) 的 严格 审查 
和 拱 毁 式 的 批评 ， 因 此 人 们 开始 反对 20 世 纪 50 年 代 “ 神 经 -逻辑 ? 取 回 ， 
而 转向 了 60 年 代 和 70 年 代 的 数字 计算 取 疝 。 

罗 森 布 拉 特 

信息 和 记忆 以 何 种 形式 储存 ? 储存 库 或 者 记忆 中 的 信息 如 何 影 响 认 












































知 和 行为 ? ..….. 这 里 提出 的 理论 ， 采 用 经 验 主 义 或 者 “联结 主义 ”的 立场 
对 这 些 问 题 进 行 了 回答 。 
罗 森 布 拉 特 (Rosenblatt, 1958: 386-7) 

在 麦 卡 洛克 和 皮 欧 发 表 他 们 的 研究 成 果 大 约 10 年 后 ， 弗 兰 克 : 罗 森 
布 拉 特 和 他 的 工作 小 组 研究 了 一 种 称 为 "感知 器 ”的 装置 ， 被 看 作 是 一 
种 “可 变 连 接 的 麦 卡 洛克 - 皮 茨 网 络 ”[11] 。 罗 森 布 拉 特 最 初 提出 感知 
器 (一 种 “神经 系统 或 者 机 器 假说 ”"，1958: 386) 的 观念 是 为 了 反 驶 “ 感 
觉 信息 以 编码 表征 的 形式 储存 ”的 “数字 计算 机 ”的 观点 (1958: 386) 。 
罗 森 布 拉 特 认为 , “这 个 假说 所 有 具备 的 易 明 性 和 智能 性 是 非常 吸引 人 
的 ”〈 同 上 ) ， 更 重要 的 是 它 引 出 了 “一 种 内 容 丰 富 的 脑 模型 ， 相 当 于 可 
以 执行 特殊 运算 法 则 的 简易 逻辑 人 工 制造 物 ”[12] 〈 同 上 ) 。 罗 和 森 布 
拉 特 继续 写 道 : “之 前 的 所 有 模型 在 与 生物 系统 相 匹 配 的 一 些 重要 方面 
都 不 成 功 〈 缺 乏 等 势 性 ， 缺 少 神经 经 济 性 ， 依 赖 于 过 多 的 具体 连接 和 激 
活 同步 性 ， 激 活 单元 的 充分 刺激 不 可 实践 ， 假 设 变量 或 者 功能 特征 没有 
已 知 的 神经 对 应 物 等 等 ) ”(1958: 388) 。 正 如 我 们 将 看 到 的 ， 这 上 段 话 
读 起 来 颇 像 当代 的 “联结 主义 优点 ”。 按 照 罗 森 布 拉 特 所 言 ， 无 论 对 计算 
机 模型 作 怎 样 的 调整 都 不 能 解决 这 些 难题 , “它们 在 原则 上 的 区 别 已 经 
显示 得 足够 清楚 >”〈 同 上 ) 。 所 需要 的 是 , “网络 分 析 员 们 ”做 一 种 转 
变 ， 这 个 转变 能 提供 一 种 语言 , “从 对 系统 中 事件 所 做 的 数学 分 析 来 
看 ， 系 统 的 组 织 结构 只 能 够 被 粗略 描述 ， 它 的 准确 结构 是 未 知 
的 ”(1958: 387-8) 。 之 后 ， 罗 和 森 布 拉 特 提出 了 他 的 感知 器 模型 假设 : 

1. 在 神经 系统 中 ， 涉 及 学 习 和 再 认 的 物理 连接 在 不 同 的 有 机 体 中 是 
不 相同 的 。 

2. 细 胞 连接 的 起 始 系统 具有 一 定 程度 的 可 塑性 。 

3. 当 大 样本 刺激 呈现 给 神经 系统 时 ， 那 些 “ 相 似 ” 的 刺激 〈 某 种 意义 
上 需要 精确 的 物理 系统 语言 定义 ) 会 形成 某 种 指向 具有 相同 反应 的 细胞 
集 通 路 ，87 那 些 明显 “ 不 相似 ”的 刺激 会 形成 指向 具有 不 同 反 应 的 细胞 集 


























连接 。 
4. 积 极 与 /或 消极 的 强化 作用 .…… 能 促进 或 者 阻碍 当前 正在 发 展 的 任 
何 连 接 形 式 。 


5. 因 为 相似 的 刺激 具有 激活 相同 细胞 集 的 趋势 ， 所 以 在 系统 中 相似 
性 可 以 在 神经 系统 中 的 某 种 层次 上 得 到 表征 。 (1958: 388-9) 

这 些 假设 大 多 数 都 被 当代 联结 主义 系统 接受 ， 尽 管 在 “可 塑 
性 ”和 “连接 形成 ”的 功能 解释 上 ， 当 代 联 结 主义 者 使 用 的 是 连接 强度 发 
生变 化 ， 而 不 是 硬件 发 生 演化 的 术语 。 

感知 器 结构 


罗 森 布 拉 特 (1958) 提出 了 两 种 感知 器 结构 ， 一 种 具有 三 个 连接 层 
和 四 个 单元 层 ， 另 一 种 具有 两 个 连接 层 和 三 个 单元 层 ， 他 重点 前 述 了 较 
为 简单 的 后 者 。 四 层 (单元 ) 的 感知 器 包括 “视网膜 ”、A-I 投 射 区 、A-II 
联结 区 和 一 组 反应 集 。 第 一 层 的 连接 是 固定 的 ， 第 二 层 和 第 三 层 的 连接 
是 随机 的 。 

感知 器 具有 五 种 基本 结构 规则 (这 里 略 作 简化 〉: 

1. 刺 激 映 入 视网膜 ， 以 全 -或 -无 的 方式 进行 反应 。 

2.88 冲 动 传 入 (A- 单 元 ) 细胞 集 A-I 和 A-II 中 (A-I 单 元 细胞 可 忽 


We) 。 

传递 冲动 到 特殊 A- 单 元 的 视网膜 点 集 称 为 A- 单 元 的 起 始点 ， 这 些 起 
始点 要 么 兴奋 ， 要 么 抑制 。 如 果 兴 奋 或 者 抑制 冲动 的 总 和 等 于 或 者 大 于 
国 值 ， 那 么 A- 单 元 以 全 -或 -无 的 方式 激活 。 L14] 

3. 投 射 区 与 联结 区 之 间 的 连接 随机 。 

4. 反 应 单元 的 反应 与 A- 单 元 的 反应 一 致 。 图 中 箭头 的 指 同 表明 ， 到 
A-I 的 传递 为 前 饥 式 ， 但 A-I 与 反应 单元 间 的 传递 却 是 反馈 式 。 一 般 而 
言 ， 反 馈 要 么 使 其 发 生源 (source-set) 兴奋 ， 要 么 使 之 部 分 地 受到 抑 
制 ， 感 知 器 是 典型 的 第 二 种 类 型 。 这 样 ， 系 统 的 反应 便 是 相 斥 的 ， 因 为 
如 果 反 应 -1 发 出 反馈 ， 则 将 抑制 反应 -2 和 发 生源 ， 反 之 亦 然 。 

5. 为 了 使 感知 器 能 够 学 习 ， 需 要 在 一 组 刺激 在 反应 -1 发 生源 比 在 反 
应 -2 发 生源 能 够 激发 更 强 的 冲动 时 ， 能 够 对 A- 单 元 或 者 它们 的 连接 进行 
位 让 

感知 器 Mark | 

如 其 他 神经 -逻辑 模型 一 样 ， 感 知 器 可 以 通过 在 计算 机 上 模拟 或 者 
实际 建造 进行 研究 。 感 知 器 Mark I 就 是 一 台 现实 机 器 ， 由 康 乃 尔 大 学 航 
空 实验 室 建 造 。 它 的 视网膜 是 一 个 20x20 的 光电 管 网 栅 ， 能 够 对 呈现 的 
不 同 图 片 进行 分 类 。 它 们 随机 地 (一 个 光电 管 最 多 可 连接 40 个 联结 单 
元 ) 连接 到 512 个 联结 单元 ， 之 后 再 与 8 个 输出 1 或 者 -1 的 二 进 制 反应 单 
元 相连 接 。 这 人 台 感 知 器 Mark I 能 够 以 某 种 非常 有 趣 的 方式 进行 归纳 ， 学 
会 多 种 不 同 的 分 类 方式 〈 参 见 : Block，1962， 包 括 参 考 文献 ) 。 

简单 感知 器 的 训练 : “感知 器 收敛 过 程 ” 

想象 我 们 正在 训练 一 个 感知 器 区 分 男性 M) 和 女性 CF) 的 图 
片 。 如 果 我 们 给 它 一 张 F 的 图 片 ， 它 作出 了 F 的 反应 ， 则 A- 单 元 和 反应 - 
单元 间 的 连接 权 值 不 作 变 更 。 如 果 给 它 一 张 M 的 图 片 ， 它 作出 了 M 的 反 
应 ， 同 样 如 此 。 但 如 果 给 它 一 张 F， 它 以 M 反 应 ， 则 更 改 A- 单 元 和 反应 - 
单元 间 的 激活 连接 权 值 《如果 反应 为 -1 则 降低 ， 如 果 +1 则 升 高 ) 。 如 果 
给 它 一 张 M， 它 的 反应 是 F， 重 复 上 述 过 程 (Block, 1962: 144) 。 























感知 器 收敛 定理 (简化 ): 如 果 F 和 M 的 类 别 线性 分 离 ( 见 后 
文 ) ， 那 么 必然 存在 一 种 简单 感知 器 ， 只 要 给 予 足够 训练 ， 它 就 能 够 学 
会 区 分 这 些 类 别 (Block, 1962: 145， 定 理 9) 。 


评估 和 总 结 
多 和 森 布 拉 特 分 析 了 很 多 不 同感 知 器 的 行为 ， 提 出 了 一 些 我 们 非常 感 
兴趣 的 结论 : 


1. 在 一 个 无 差别 、 随 机 的 环境 中 ， 感 知 吉 能 够 学 会 将 一 个 特定 反应 
与 一 个 特定 刺激 联结 在 一 起 ， 但 随 着 学 习 刺 激 数 目的 增加 ，90 正 确 反 应 
率 减 少 ， 感 知 器 不 可 能 学 会 归纳 。 

2. 在 一 个 差异 环境 中 ， 每 一 种 反应 都 与 一 类 显著 相似 的 刺激 相 联 
结 ， 正 确 反 应 率 随 着 联结 细胞 数目 的 增加 而 提高 ， 之 前 没有 呈现 的 刺激 
被 正确 分 类 的 概率 随 着 具有 相同 模式 的 刺激 数量 增加 而 增加 。 

3. 感 知 器 的 存储 为 分 布 式 。 在 此 意义 上 ， 系 统 中 大 部 分 细胞 都 可 被 
每 一 种 联结 利用 。 除 去 系统 的 任意 一 部 分 ， 感 知 器 的 任何 一 种 辨别 或 者 
联结 效果 并 不 会 明显 消失 。 但 是 ， 对 比 完 整 状态 下 的 学 习 联 结 ， 感 知 器 
开始 表现 出 某 种 整体 性 上 的 缺陷 。 (Rosenblatt，1962: 405) 

M gE 


JLS =H 


我 们 从 罗 森 布 拉 特 的 工作 中 ， 能 够 看 到 一 些 当 代 联 结 主义 的 重要 议 


1. 批 评 数字 计算 取向 脱离 生物 现实 ; 

2. 神 经 元 的 活动 结构 ; 

3. 强 调 统 计 与 逻辑 方法 ; 

4. 强 调 再 认 和 学 习 模 式 ; 

5. 运 用 并 行 加 工 和 分 布 式 表征 。 

20 世 纪 80 年 代 早 期 ， 联 结 主义 者 发 现 了 某 些 改进 简单 感知 器 局 限 的 
方法 ， 对 于 神经) 网 络 的 研究 在 当代 也 正 处 于 繁 感 时 期 即使 明 斯 
基 和 帕 佩 尔 特 仍 怀疑 对 于 他 们 当初 指出 的 感知 器 的 局 限 能 否 进 行 小 的 修 
补 就 可 以 进行 时 下 的 研究 (参见 Minsky and papert, the Epilogue: The 
New Connectionim, to the 1988 edition of their 1969 book) 。 我 们 将 在 第 
11 章 介绍 联结 主义 计算 机 器 时 回 到 这 个 问题 的 讨论 。 

4.4 线性 分 离 与 XOR: 妆 卡 洛克 - 皮 次 网 络 与 感知 器 

XOR 连 接 和 它 的 否定 形式 表明 ， 以 类 神经 单元 网 络 组 织 的 (简单 ) 
感知 器 ， 在 计算 能 力 方 面 存 在 着 一 个 简单 而 又 重要 的 难题 。 

线性 分 离 

想象 一 个 单元 有 两 个 输入 p 和 Q， 以 及 一 个 国 值 。 如 采 输 入 的 总 和 
大 于 国 值 ， 输 出 1， 否 则 输出 0。 假 定 输入 是 其 他 单元 的 输出 ， 那 么 输入 


























也 要 么 是 1， 要 么 是 0。 我 们 假定 这 个 单元 的 国 值 是 这 样 的 ， 如 果 p 和 Q 
都 是 0， 则 输出 0， 其 他 情况 则 都 输出 。 

现在 使 每 个 输入 线 为 一 个 “维度 ”"， 两 个 输入 线 也 就 是 两 个 维度 。 
OR- 单 元 的 所 有 可 能 输入 可 以 由 一 个 二 维 平面 表示 。 我 们 把 输入 条 件 的 
FF (1) 或 关 (0) ， 用 x、y 的 真 值 函 数 标 出 ， 其 中 x 轴 是 第 一 组 输入 
值 ，y 轴 为 第 二 组 输入 值 。 我 们 可 以 画 出 一 条 直线 ， 将 平面 分 割 成 关 
(0) AIFF (1) 两 部 分 。 这 说 明 ，OR 是 线性 分 离 的 。16 个 基本 的 真 值 
函数 中 有 14 个 是 线性 分 离 的 只 有 XOR 及 其 否定 形式 〈 见 后 文 ) 不 
FE 








XOR 

二 值 函 数 中 异 或 (XOR) 结构 和 它 的 否定 形式 不 是 线性 分 离 。 
XOR 和 它 的 否定 形式 的 非 线 性 分 离 。92XOR 需 要 两 条 线 才 能 划分 开 
(1) MR 0) 状态 ， 这 就 表明 XOR 是 非 线 性 分 离 的 。 

线性 分 离 的 概念 同样 适用 于 多 于 两 个 输入 单元 〈 多 于 两 个 维度 ) 的 
情形 。 例 如 ， 一 个 单元 有 三 个 输入 线 : p、Q 和 R。93 如 果 对 之 作 图 ， 则 
需要 一 个 三 维 空间 ， 像 一 个 立方 体 。 但 是 一 条 线 不 可 能 把 一 个 立方 体 分 
成 开 和 关 两 个 区 域 ， 这 就 需要 一 个 平面 才能 做 到 。 人 类 的 空间 直觉 不 能 
在 空间 上 想象 多 于 三 个 输入 线 的 情形 ， 但 在 形式 上 都 是 一 样 的 ， 能 够 划 
分 那样 一 个 高 维 空间 的 面 称 为 “ 超 平面 "。 更 精确 地 说 ,，“ 超 平面 * 的 等 式 
是 : 在 这 个 空间 中 ， 突 触 权 值 与 单个 输入 乘积 的 加 和 等 于 阔 值 的 点 集 
合 。 如 果 输 入 空间 存在 一 个 超 平 面 ， 并 且 输 入 类 别 是 线性 分 离 的 ， 那 么 
原则 上 是 可 被 学 习 的 。 

麦 卡 洛克 - 皮 次 网 络 和 XOR 

麦 卡 洛克 - 皮 次 单元 能 够 计算 两 个 输入 的 真 值 函数 16 个 命题 中 的 14 
个 ， 两 种 不 能 计算 的 是 异 或 命题 XOR) 及 其 否定 形式 。 然 而 ， 只 要 给 
两 个 输入 的 单元 连接 一 个 AND 单 元 ， 就 可 以 计算 XOR (及 其 否定 形 
式 ) 了 。 当 且 仅 当 两 个 输入 都 为 开 〈on) 时 ，AND 单 元 使 系统 关闭 
(off) 。 

感知 器 和 XOR 

前 面 提 到 ， 如 罗 森 布 拉 特 认为 ， 感 知 器 是 带 有 一 层 可 变 连接 的 一 种 
特殊 M&p 网 络 结构 ， 且 这 种 装置 满足 感知 收敛 定理 (pCT) 。 既 然 M&p 
网 络 可 以 计算 XOR， 那 么 感知 器 能 不 能 呢 ? 确实 有 一 些 “ 感 知 器 ”网 络 可 
以 计算 。 在 这 个 网 络 中 使 用 (1, 1, -2) 的 连接 权 值 ， 它 可 以 通过 训练 
过 程 使 感知 器 学 习 吗 ? 如 果 可 以 ， 那 么 这 个 例子 是 否 可 以 说 XOR 是 感知 
器 通过 训练 过 程 不 能 学 习 非 线性 分 离 函 数 的 反例 呢 ? 《如果 不能 ， 是 否 
可 以 说 XOR 是 感知 器 可 以 计算 的 函数 ， 但 却 不 能 知道 如 何 学 会 计算 的 例 

















子 ? ) 

结果 是 肯定 的 ， 这 个 感知 器 能 够 学 习 (1, 1, -2) ， 这 就 是 一 个 通 
过 感知 训练 过 程 能 够 学 习 的 非 线 性 分 离 函 数 的 例子 。 使 第 一 层 连 接 权 值 
保持 不 变 ， 默 认 所 有 的 连接 权 值 一 致 都 为 1， 即 (1, 1, 1, 1) 。 这 些 
值 不 能 通过 感知 器 训练 过 程 学 习 ， 当 与 可 变 连 接 层 的 权 值 组 合 时 ， 它 们 
不 能 保证 通过 训练 过 程 能 够 学 习 。 按 照 感知 器 收敛 定理 ， 如 果 一 个 函数 
是 线性 分 离 的 ， 那 么 通过 足够 的 训练 ， 感 知 器 必然 能 够 学 习 它 。 我 们 现 
在 看 到 了 一 个 相反 的 情况 : 如 果 一 组 数据 是 非 线 性 分 离 的 ， 即 使 经 过 足 
够 的 训练 过 程 ， 感 知 器 并 不 必然 最 终 能 够 学 习 它 们 。 感 知 器 可 能 会 碰巧 
偶然 地 找到 解决 办 法 ， 如 上 面 XOR 的 例子 ， 但 是 并 不 必然 如 此 。 

而 且 ， 这 个 感知 器 尽管 也 许 在 连接 不 变 层 使 用 一 组 (1, 1, 1, 1) 
的 权 值 能 够 学 习 XOR， 但 是 当 第 一 层 的 权 值 要 求 不 是 (1, 1, 1, 1) 
时 ， 它 就 不 能 学 习 任 何 函 数 傅 题 了 。 这 是 因为 ， 当 一 个 图 数 要 求 第 一 层 
出 现 其 他 的 值 ， 而 非 一 致 的 都 是 1 的 时 候 ， 就 不 会 被 这 个 感知 器 表征 ， 
也 不 会 通过 训练 过 程 学 会 。 如 果 人 为 地 参与 改变 权 值 ， 使 得 感知 器 在 可 
变 层 能 够 学 习 正 确 的 权 值 ， 这 样 也 必然 会 出 现 一 些 感知 器 不 能 学 习 的 其 
他 函数 〈 如 XOR) 。 

4.5 简单 探测 器 语义 

所 谓 “ 简 单 探测 器 语义 (simple detector semantics, SDS) ”是 指 , 一 
个 神经 过 程 ( 或 者 更 普 裔 的 任何 “神经 网 络 ”) 关 涉 什么 启动 了 这 个 神经 
过 程 一 一 神经 的 激活 显示 了 或 者 探测 到 了 神经 元 将 要 调整 到 的 特定 状 
态 : 当 指 定 的 特征 《目标 、 特 性 或 者 环境 中 事物 的 状态 ) 出 现时 ， 单 元 
或 者 单元 集 就 会 开启 [15] ; 当 出 现 其 他 特征 时 则 关闭 。 可 概括 为 : 

(SDS) 

单元 或 者 单元 集 〈 神 经 元 或 者 神经 元 集 ) 表征 能 够 开启 它们 的 事 




















这 个 概念 可 由 多 个 名 称 表达 ， 包 括 “ 指 示 露 ”"“ 协 变 ”、 表 征 的 “ 因 
果 构 成 ?以 及 “信息 ?理论 。 在 茶 种 程度 上 ，SDS 的 提出 受到 了 神经 元 单 根 
纤维 和 单个 细胞 研究 的 局 发。 最 初 使 人 们 深入 理解 这 个 观点 的 是 勒 特 文 
等 人 的 工作 ， 以 及 他 们 的 经 典 论文 一 一 《 蛙 眼 告知 蛙 脑 什么 》。 

勒 特 文 、 马 图 拉 纳 、 麦 卡 洛 元 和 皮 次 与 《 峙 眼 告知 蛙 脑 什么 》 

为 了 理解 “ 蛙 眼 告知 蛙 脑 什么 "， 有 必要 了 解 有 关 蛙 的 一 些 特征 。 

tE 


1. 蛙 依靠 视觉 捕食 。 
2. 它 的 眼睛 和 人 类 的 眼睛 一 样 ， 看 到 猎物 时 眼球 紧 跟 不 动 ， 而 映 体 
动 。 因 此 它 的 眼睛 非常 稳定 ， 在 其 视觉 范围 内 没有 中 央视 或 者 特别 敏锐 








的 区 域 。 

3. 蛙 只 有 一 个 单一 的 从 视网膜 到 脑 丘 的 视 党 系统， 与 人 的 双重 系统 
不 同 。 

4. 它 不 明白 ， 也 并 不 在 乎 它 周 围 世界 的 静止 部 分 是 什么 样 的 。 

5. 如 果 昆 虫 不 活动 的 话 ， 蛙 也 会 在 周围 满 是 食物 的 情形 下 饿 死 。 

6. 它 会 跳 起 来 去 抓 类 似 蠕 虫 和 昆虫 大 小 的 物体 ， 只 要 这 种 物体 看 起 
来 像 蠕 虫 或 者 具有 昆虫 那样 的 活动 ， 因 此 蛙 很 容易 受 其 骗 。 

7. 它 通过 跳 到 较 黑 上 暗 的 地 方 来 逃脱 危险 。 (Lettvin etal., 1959: 
231) 

探测 器 

蛙 从 眼睛 到 大 脑 的 路 径 ， 包 含 四 个 并 列 的 连接 到 脑 接 收 区 域 的 组 织 
构造 : 

1. 对 比 探测 器 能 够 察觉 到 在 最 小 视觉 区 域 中 ， 具 有 明显 轮廓 的 事物 
是 运动 的 还 是 静止 的 ， 或 多 或 少 通过 对 比 来 实现 。 

2. 凸 面 探 测 器 察觉 在 稍微 大 一 点 的 范围 内 ， 如 果 目 标 颜 色 比 背景 要 
多 少 黑 一 些 且 正在 它 上 面 运动 ， 那 么 目标 是 否 具 有 曲线 轮 廊 ， 只 要 轮廓 
属于 那 块 区 域 ， 并 且 较 为 明显 ， 当 目标 停止 时 它 将 记 住 这 个 轮 廊 :如 果 
这 个 目标 间歇 性 地 朝 着 某 一 背景 移动 ， 那 么 就 会 加 强 对 这 个 目标 的 关 
注 ， 如 果 有 一 个 阴影 遮 住 这 一 目标 一 段 时 间 ， 那 么 对 这 个 物体 的 记忆 将 
逐渐 消失 。 

3. 运 动 探测 器 察觉 在 其 视 域 且 较 大 的 区 域内 是 否 有 一 个 移动 的 轮 


4. 模 糊 探测 器 察觉 在 最 大 区 域内 ， 还 存在 着 多 少 看 起 来 模糊 暗淡 的 
目标 ， 主 要 通过 与 目标 的 距离 和 它们 的 运动 速度 进行 权衡 。 

“昆虫 探测 器 ” 

凹面 探测 器 〈 上 面 所 述 构造 2) 证 明 具 有 一 些 非常 有 用 的 特征 :“ 当 
黑色 物体 进入 视 域 并 做 间歇 性 运动 时 ， 这 种 组 织 构造 〈 构 造 2) 会 发 生 
明显 反应 。 即 使 光线 发 生变 化 或 者 背景 〈 比 如 说 花 或 者 草 的 图 片 ) 移 
动 ， 这 种 反应 都 不 会 受到 影响 。 还 能 找到 一 个 比 这 个 更 好 的 检测 昆虫 的 
系统 吗 ? ”(1959: 253-254) 勒 特 文 等 人 这 样 朱 述 探测 咒语 义 : “在 蛙 
的 视神经 中 ， 这 种 特殊 的 组 织 构造 用 来 测量 什么 呢 ? 我 们 认为 ， 它 是 用 
来 测量 具有 某 种 特征 的 刺激 数量 的 。 这 种 刺激 能 够 使 这 种 组 织 构造 达到 
最 大 限度 的 兴奋 ， 可 将 组 织 构造 的 兴奋 称 之 为 特征 ”(1959: 253) 。 在 
该 文 的 结尾 部 分 ， 作 者 用 检测 器 的 激活 命名 特殊 的 刺激 特征 ， 也 就 是 
说 ， 检 测 器 的 激活 表征 出 现 了 那 种 刺激 特征 。 该 文 前 面部 分 则 说 明 ， 至 
少 在 蛙 的 生存 环境 中 ， 通 过 检测 这 种 刺激 特征 ， 蛙 可 以 知道 什么 物体 可 
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当 接 受 水 平 光 柱 时 会 被 激活 ， 而 另外 一 些 神经 元 只 有 在 接受 垂直 或 者 特 
殊 角度 的 光 柱 时 才 会 被 激活 。 我 们 也 许可 称 之 为 定 同 “边缘 检测 
ae” [16」。 后 来 ， 许 多 文章 又 报道 发 现 了 许多 其 他 类 型 的 检测 器 
L17] ， 然 而 同时 也 出 现 了 一 些 相反 的 证 据 L18] 。 

简单 探测 需 语 义 难 题 

“构造 组 织 2” 的 激活 意味 看 探测 到 了 昆虫 的 信和 号， 昆虫 开局 了 “构造 
2” 的 开关 。 任 何 理论 在 其 起 始 阶 段 都 注定 会 过 到 很 多 难题 ， 这 种 理论 也 
不 例外 。 这 里 ， 我 们 将 重点 讨论 初级 探测 器 语义 遇 到 的 如 下 难题 。 

真正 因果 或 者 纵 癌 难题 

太阳 发 出 的 光子 ， 会 被 大 气 中 的 颗粒 反射 ， 被 齐 或 者 树木 反射 ， 税 
昆虫 反射 。 按 照 SDS 理 论 ， 在 “构造 2 激活 的 过 程 中 只 有 被 昆虫 反射 的 
光子 才 会 被 蛙 的 视网膜 吸收 ， 转 换 为 电 冲 动 ， 又 变 成 其 他 电 冲 动 引 
起 “构造 2 的 激活 。 问 题 : 这 里 还 有 很 多 其 他 的 因果 因素 ， 为 什么 只 说 
古 昆虫 使 蛙 的 “构造 2* 被 检测 激活 ?为 什么 不 会 是 视网膜 ， 或 者 树木 、 
阳光 的 原因 呢 ? 是 什么 决定 了 正确 的 纵 同 因果 链条 ? 

横 回 或 者 质 性 难题 

如 果 我 们 想 知道 < 构造 ?因为 昆虫 而 激活 的 相关 因素 ， 那 么 如 何 验证 
哪 种 有 关 昆 虫 的 特征 是 有 效 的 呢 ? 上 毕竟， 就 通过 反射 光线 而 言 ， 完 全 可 
以 有 很 多 其 他 的 昆虫 特征 ， 如 : ASMA, PEN, A 
杀 虫 剂 的 淤 在 药性 ， 来 目 9300 万 公里 之 外 不 规则 运动 的 光 点 等 等 ， 但 为 
什么 只 认为 是 由 于 寻找 到 了 这 种 反射 光线 的 特征 《认为 是 找到 了 昆虫 ) 
而 被 激活 ， 而 不 是 因为 其 他 的 可 供 选 择 的 特征 呢 ? 

错误 表征 或 者 析 取 难题 

第 三 个 是 错误 表征 难题 : 错误 表征 为 什么 是 可 能 的 呢 ? OXA 
最 初 由 福 多 提出 ， 标 以 “ 析 取 问题 ?而 闻名 [19] . ) 根据 9DS， 峙 是 这 
样 的 ， 当 出 现 一 只 (移动 的 ) 昆虫 时 ， 它 的 “组 织 构造 2 被 激活 ， 然 而 
激活 它 的 也 可 能 是 一 块 苑 蝇 大 小 的 磁铁 :“ 把 一 张大 幅 有 花 有 草 的 彩色 
照片 放 在 蛙 的 视觉 范围 内 ， 在 蛙 看 来 完全 是 一 片 自 然 生 活 的 场景 。 在 
蛙 ‘ 组 织 构 造 的 接收 范围 内 一 一 7 寸 距 离 ， 移 动 图 片 ， 蛙 没有 任何 反应 。 
取 一 块 苍蝇 大 小 的 磁铁 放 在 图 片上 ， 在 蛙 视 域内 移动 ， 我 们 发 现 蛙 表 现 
出 了 明显 的 反应 。 但 如 果 把 磁铁 固定 在 图 片上 ， 与 图 片 整体 移动 ， 蛙 却 
没有 反应”(1959: 242-3) 。 据 此 ， 我 们 需要 注意 这 里 面 究 竟 发 生 了 什 
么 。 最 初 我 们 从 蛙 的 例子 得 到 两 点 认识 : 首先 ， 简 易 探 训 需 语义 理论 
(SDS) ， 即 构造 2 的 激活 表征 能 够 开局 它 的 事物 ， 其 次 , “构造” 是 一 
种 “昆虫 检测 器 >”。 但 是 ， 我 们 接着 有 发现“ 构造 2 同样 对 不 规则 运动 的 磁 























Ek (moving magnet, MM) 反应 ， 这 就 是 存在 的 问题 。“ 构 造 2? 被 称 
为 “昆虫 检测 器 ”>”， 但 是 它 却 也 对 MM 反 应 ， 那 么 根据 9DS， 它 也 可 称 之 
为 “MM 检测 器 *。 那 么 ， 它 对 昆虫 或 者 对 磁铁 都 有 有 反应， 或 可 称 之 为 “ 昆 
虫 -或 -磁铁 检测 器 >”。 然 而 ， 如 果 它 〈 真 的 ) 是 一 个 “昆虫 -或 -磁铁 检测 
器 ”， 那 么 它 会 正确 地 把 MM 认 作 是 “昆虫 -或 者 -磁铁 ”， 不 会 把 MM 错 误 
地 表征 成 昆虫 。 这 吏 避 免 了 错误 表征 的 可 能 了 。 然 而 ， 错 误 表 征 还 是 可 
能 的 ，1- 或 -2 是 错误 的 。 简 言 之 ， 一 个 潜在 的 错误 表征 可 以 被 这 个 理论 
(SDS) 转变 成 一 个 析 取 式 的 正确 表征 ， 因 为 出 现 昆 虫 或 者 磁铁 的 时 
候 ， 这 个 “构造 ?都 会 被 激活 。 事 实 上 ， 就 此 事 而 言 并 没有 理由 认为 

称 “ 构 造 2 为 “昆虫 检测 器 ”〈 但 它 会 误 测 磁铁 ) 不 如 称 “ 磁 铁 检测 器 ”更 好 
《但 它 会 误 测 昆虫 ) 。 

我 们 怎样 反驳 昵 ? (1) 可 以 认为 勒 特 文 等 人 错误 地 把 语义 构造 2 说 
成 了 “昆虫 检测 器 ” 而 不 是 不 规则 移动 的 小 黑 点 探测 器 这 便 是 第 
一 次 引进 “上 四面 检 测 喜 ”的 原因 《但 也 并 非 准 确 ) 。 如 此 的 话 ，MM 例 子 
完全 不 是 因为 错误 表征 ， 这 里 并 不 存在 疑难 。 (2) 我 们 可 以 修改 
SDS， 加 上 有 关 蛙 生活 的 有 关 “ 目 然 环 境 (Cnatural environment) ”: 

(SDS-NE ) 

单元 或 者 单元 集 〈 神 经 元 或 者 神经 元 集 ) 表征 在 其 生活 的 环境 系统 
中 能 够 开局 它们 的 事物 表征 。 

这 种 修改 了 的 构造 2 就 可 以 保证 蛙 能 够 在 充满 昆虫 〈 而 不 是 MM) 

的 环境 中 谁 确 地 对 食物 进行 定位 ， 而 得 以 生存 。 无 论 哪 种 改动 ， 都 不 得 
不 对 原来 的 观点 作出 修改 。 

注释 

[1] 这 个 “重要 假设 * 没 有 反映 出 现代 神经 科学 中 “信号 速率 与 轴 突 
直径 成 正比 ”的 事实 。 

[2] M&p 主 要 讨论 动作 电位 的 “全 -或 -无 ”特征 ， 已 被 证 明 ( 归 因 
于 后 来 更 加 娴熟 的 技术 ) 以 小 于 坚 秒 的 速率 递 级 激活 传递 。“ 重 要 假 
设 ” 中 也 没有 涉及 神经 递 质 在 激活 传递 中 的 作用 。 

[3] 事实 上， 每 个 神经 元 都 有 一 联结 靖 值 ， 必 须 满足 或 大 于 这 个 
EA BEBE HAE TC 

[4] 事实 上， 所 有 的 输入 都 有 相同 的 联结 强度 或 权 值 。 

[5] 事实 上 ， 这 是 一 种 不 应 期 ， 在 这 期 间 神 经 元 不 能 够 被 激活 。 

[6] 注意 到 单元 对 兴奋 性 和 抑制 性 输入 的 加 和 ， 与 随后 的 感知 器 
和 大 多 数 联结 主义 网 络 中 的 神经 元 相同 。 

[7] 这 个 系统 建立 在 怀特 海 和 罗素 (Whitehead and Russell, 

1925) ， 以 及 卡尔 纳 普 (Carnap，1937) 的 研究 基础 上 。 


























[8] 例如 ， 明 斯 基 〈1967: 36) th: EFRA wM MAA Mie FE 
受到 赞赏 的 并 不 是 因为 它 的 标记 方法 ， 而 是 因为 它 有 关上 哲学 和 技术 上 的 
内 容 ”。 

[9] 例如， 麦 卡 洛克 - 皮 次 的 图 示 被 汉 : 诺 依 曼 在 1945 年 的 EDVAC 
报告 中 采用 一 一 随后 使 用 的 人 也 越 来 越 多 。 L10] 在 这 些 图 示 中 ， 两 个 
实心 点 表示 神经 元 的 兴奋 ， 对 比 “ 与 "和 “或 ”的 图 示 。 换 人 句 话说 ， 这 暗示 
了 国 值 是 2。 

[11] 参考 Cowan and Sharp (1988) 。 

[12」 在 这 里 ， 罗 和 森 布 拉 特 提 到 了 明 斯 基 及 其 他 一 些 人 的 工作 。 也 
许 是 在 阅读 了 罗 森 布 拉 特 对 “逻辑 人 工 制 造物 ”的 研究 后 ， 激 发 了 明 斯 基 
随后 的 评论 。 

[13] 我 们 在 这 里 计算 的 是 实际 联结 层 ， 而 不 仅仅 只 是 可 调节 层 。 

100 [14] 罗 森 布 拉 特 神经 元 首先 对 它 的 权 值 输入 进行 加 和 ， 如 果 
加 和 结果 等 于 或 大 于 浆 值 ， 则 输出 ， 如 果 结 果 不 等 于 或 小 于 阔 值 ， 则 静 
FA 。 

[15] 或 者 它 是 得 到 更 多 的 激活 。 神 经 元 开启 或 者 获得 更 多 的 激 
活 ， 都 用 “ 开 ” 表 示 ; 相反 地 ， WU FA “<A 

[16 | 参考 hubel and Wiesel (1979) . 

[17] 参考 Gross et al. (1972) 的 短 尾 猜 “ 手 辟 探 测 器 ”。 

[18] 参考 Stone (1972) 。 

[19] 参考 Fodor (1984, 1987) 。Cummins (1989) 的 第 5 章 命 名 
为 “错误 表征 难题 ”， 我 们 引用 了 康明 斯 的 这 种 表达 。 

【思考 题 】 

X FRM (M&p) 

M&p 对 神经 系统 的 形式 化 提出 了 哪 五 个 假设 ? 

这 五 个 假设 相对 于 20 世 纪 中 期 有 关 神 经 元 的 研究 有 多 精确 ? 

神经 激活 的 哪 种 “特征 ”可 以 适用 于 命题 逻辑 ? 

形式 系统 的 连接 神经 网 络 的 两 个 基本 原则 是 什么 ? 

为 迟滞 、 与 、 或 绘制 M&p 单 元 。 

当 提 供 存储 时 ，M&p 网 络 的 计算 力 是 指 什 么 ? 

M&p 论 文具 有 怎样 的 历史 意义 ? 

Me&p 论 文 关于 心理 推论 的 三 个 潜在 问题 是 什么 ? 

罗 森 布 拉 特 : 感知 器 

罗 森 布 拉 特 反对 “计算 模型 > 的 五 个 指 贡 是 什么 ? 

关于 神经 系统 建构 感知 器 的 五 个 假设 是 什么 ? 

最 初 的 感知 器 









































最 初 的 感知 器 具有 怎样 的 组 织 结构 : 什么 是 单元 层 ， 什 么 是 单元 层 
间 的 各 连接 ? 

基本 (人 简单 ) 感知 器 

基本 的 《简单 的 ) 感知 器 具有 怎样 的 组 织 结构 : 什么 是 单元 层 ， 什 
么 是 单元 层 间 的 各 连接 ? 

可 变 联结 层 有 多 少 层 ? 

在 感知 器 中 ， 反 应 单元 之 间 相 互 抑制 吗 ? 

哪些 层次 之 间 仅 仅 是 前 馈 的 ? 

哪些 层次 之 间 是 反馈 的 ? 

在 什么 意义 上 说 ， 感 知 右 的 存储 是 “分 布 式 ” 的 ? 

在 什么 意义 上 说 ， 感 知 器 是 “并 行 * 加 工 ? 

一 般 来 讲 ， 怎 样 训练 感知 器 ? 

罗 森 布 拉 特 从 他 的 实验 中 得 出 的 三 个 结论 是 什么 ? 

在 罗 森 布 拉 特 的 讨论 中 ， 能 找到 与 当代 联结 主义 相同 的 哪 五 个 议 
题 ? 

线性 分 离 与 XOR: 寿 卡 洛克 -上 次 网 络 与 感知 器 

什么 是 线性 分 离 函 数 ? 

说 明 XOR 并 不 是 线性 分 离 函 数 。 

简单) 感知 器 能 够 计算 XOR 吗 ? 

简单) 感知 器 能 够 学 习 XOR 吗 ? 

(人 简单) 感知 器 仅仅 能 够 学 习 线性 分 离 图 数 吗 ? 

感知 器 收敛 定理 指 的 是 什么 ? 

(fay FL) 感知 器 能 够 计算 以 及 学 习 计 算 一 种 感知 器 收敛 定理 并 不 保 
证 它 能 够 学 习 的 函数 吗 ? 

简单 探测 器 语义 〈 蛙 眼 告知 蛙 脑 什么 ) 

什么 是 “简单 探测 器 语义 ”? 

在 蛙 实验 中 ， 发 现 了 哪 四 种 探测 器 ?说 说 它们 分 别 做 什么 ? 

在 蛙 实 验 中 ， 对 发 现 的 四 种 探测 喜来 说 ， 接 受 域 的 结构 是 怎样 的 ? 

AR AM as LOR AS EE BPR UME”, ATA? 

正如 勒 特 文 等 人 所 表明 的 ， 如 果 蛙 也 尝试 去 吃 移动 的 磁铁 ， 为 什么 
还 称 之 为 “干扰 器 ”? 

“错误 表征 〈 或 者 析 取 ) 难题 * 是 指 什么 ? 

这 个 问题 是 怎样 被 提出 的 ? 

【推荐 读物 】 

概论 

Anderson and Rosenfeld (1988) 是 同时 期 关于 神经 逻辑 问题 最 好 的 























论文 集 ， 包 括 了 大 量 的 有 关 问 题 和 有 用 的 介绍 文章 。 在 
Quinlan (1991)〉 的 第 1 章 ， 可 以 找到 关于 麦 卡 洛克 - 皮 光 网络 、 感 知 器 和 
XOR 的 有 价值 的 总 体 看 法 及 讨论 ， 这 一 章 还 附加 了 对 联想 与 联结 主义 之 
间 关 系 的 讨论 。 男 一 个 较 好 的 简短 讨论 出 现在 Cowan and 
Sharp (1988) 。 有 关 这 段 时 期 ， 最 新 的 简明 讨论 可 以 在 McLeod et al. 
(1998) 中 找到 。Anderson and Rosenfeld (1988) 中 包含 一 些 关 于 神经 
模型 的 先驱 们 令 人 感 兴 趣 的 总 览 。 

BEEK GEA BK 

Minsky (1967) M2835, ACR be-Be UPN I FAE, 
前 面 所 列 的 大 多 数 文献 同时 也 包括 了 对 M&p 网 络 的 讨论 。 

感知 器 

除了 上 面 所 列 的 研究 以 外 ， 在 文献 中 还 有 大 量 的 简短 的 对 感知 器 的 
讨论 。 例 如 ，Wasserman (1989) 第 2 章 ， 以 及 Caudill and 
Butler (1993) 第 3 章 。 不 雯 的 是 ， 他 们 因 对 感知 器 的 一 些 特征 持 有 异议 
而 受到 指责。 回顾 并 考察 Rosenblatt (1962) 中 的 讨论 是 非常 有 用 的 。 
Block (1962) 第 1-8 章 对 感知 器 作为 神经 刺激 的 计算 设置 作 了 清晰 介 
2H. Nilsson (1965/90) 对 感知 器 的 学 习作 了 全 面 讨论 。 














引 论 

第 二 部 分 的 核心 主题 是 心智 的 数字 计算 理论 (digital computational 
theory of mind, DCTM) 。 我 们 把 这 种 理论 视 为 更 具 普 过 意义 的 心智 计 
算 理论 (computational theory of mind, CTM) 的 两 种 理论 之 一 ( 男 外 一 
种 理论 是 联结 主义 心智 计算 理论 (connectionist computational theory of 
mind，CCTM) ， 将 在 本 书 第 三 部 分 讨论 ) 。 

我 们 将 采取 准 历 史 的 进 路 介绍 这 一 问题 。 有 关 RITM 的 观点 至 少 可 以 
追溯 到 英国 经 验 主义 者 洛克 和 休 庶 〈 见 第 1 章 ) ， 但 CTM 的 理论 是 在 20 
世纪 中 期 现代 数字 计算 机 发 明 后 才 出 现 的， 虽然 通用 程序 “计算 器 ”可 妃 
斋 到 19 世 纪 中 期 的 巴 贝 奇 (Babbage) 。 编 译 程 序 的 数字 计算 机 能 够 思 
维 、 表 现 出 智能 的 观点 最 初 由 图 灵 提 出 ， 虽 然 我 们 不 能 肯定 他 也 认同 这 
样 的 观点 ， 即 认为 人 类 的 思维 或 者 智能 就 是 数字 计算 。 如 果 认 为 人 类 的 
认 知 是 计算 的 一 种 特殊 形式 ， 那 么 也 束 同 时 坚持 了 这 样 的 观点 : (1) 
心灵 在 内 部 操作 心理 表征 ; 2) 数字 计算 机 是 算法 符号 操作 器 。 

第 二 部 分 重点 阐述 不 涉及 认 知 模型 的 关于 数字 计算 的 一 些 基 础 内 容 
(主要 与 认 知 科学 相关 ) 。 如 果 计 算 机 在 算法 上 操作 符号 ， 那 么 我 们 就 
要 着重 讨论 计算 机 的 操作 和 符号 这 两 个 方面 ， 这 便 是 我 们 所 要 做 的 事 
情 。 首 先 ， 介 绍 具 有 历史 意义 的 ShRDLU 演 示 项 目的 数字 模型 (第 5 
Bi) 。 其 次 ， 我 们 将 审视 一 些 受 不 同 观念 影响 的 数字 结构 ， 如 图 灵机 、 
HK SAL. PEARS. PRAY CRORE) 。 我 们 将 数字 结构 划分 
为 存储 和 控制 两 个 维度 。 再 次 ， 讨 论 三 种 流行 的 符号 图 式 : 逻辑 (谓词 
演算 ) 、 语 义 网 络 和 框架 /脚本 的 优 缺 点 〈 第 7 章 ) 。 最 后 ， 我 们 将 系统 
地 总 结 ( 第 8 章 ) 和 评论 (第 9 章 ) 这 种 由 计算 理论 产生 的 心智 观念 。 

术语 注解 虽然 我 们 使 用 “数字 ”这 个 词语 命名 这 种 类 型 的 心智 理论 ， 
但 没有 企图 确切 地 对 其 进行 定义 《很 多 这 样 的 答 试 均 告 失败 ) 。 一 些 人 
喜欢 把 这 种 类 型 的 心智 理论 称 作 “符号 的 ”人 “经典 的 ?或 者 “基于 规则 
的 ?， 但 这 些 名称 都 不 能 完全 地 给 予 概括 。 最 好 的 办 法 是 先 不 为 之 贴 上 
固定 标签 ， 只 研究 那些 已 被 广泛 认可 属于 这 种 类 型 的 心智 理论 的 机 器 具 
有 哪些 重要 特征 。 基 于 这 种 考虑 ， “数字 ”至 少 有 这 样 的 优点 ， 即 各 种 类 
型 的 机 器 都 是 受到 1960 一 1980 年 期 间 通 常 称 为 “数字 ”计算 机 模型 的 影响 
而 产生 的 。 




















5 人 工 智能 模型 范例 ShRDLU 

5.15] 3 

早期 自然 语言 的 处 理 程序 ， 如 ELIZA (通过 键盘 和 控制 器 能 对 病人 
实施 心理 治疗 ) 就 具有 智能 的 表现 。 它 的 程序 策略 是 ， 运 用 关键 词 搜索 
原先 录制 好 的 应 答 ， 然 后 根据 “病人 ”的 状态 再 向 病人 提出 问题 。 这 种 处 
理 程序 在 偶然 的 情况 下 也 是 具有 说 服 力 的 。 例 如 ， 下 面 是 一 段 一 位 计算 
机 公司 的 雇员 (Vp) 与 ELIZA 电 话 对 话 的 录音 记录 ，Vp 并 不 知道 
ELIZA 的 真实 身份 (Boden, 1977: 96) : 

Vp: 今天 早上 ， 我 可 以 使 用 计算 机 吗 ? 

ELIZA: 你 为 什么 要 这 么 问 ? 

Vp: 我 或 许可 以 额外 地 增加 一 些 telcomp 的 销售 量 。 

ELIZA: 你 为 什么 这 么 表 定 呢 ? 

Vp: 我 预期 顾客 会 对 这 种 系统 的 演示 表示 满意 。 

ELIZA: 这 对 你 来 说 很 重要 吗 ? 

Vp: SN 

ELIZA: 在 你 看 来 这 件 事情 很 有 意义 了 ? 

Vp: 你 是 在 嘲讽 我 吗 ? 

ELIZA: 你 为 什么 认为 我 嘲讽 你 了 ? 

Vp: 没有 什么 理由 不 允许 我 现在 使 用 计算 机 吧 ? 

ELIZA: 就 请 告诉 我 更 多 一 些 关 于 你 预期 的 顾客 的 信息 。 

Vp: 打 我 电话 吧 ， 我 的 电话 是 : 491-1850. 

当 Vp 给 一 个 正在 睡觉 的 同事 打 电 话 的 时 候 ， 他 得 到 了 下 面 的 对 
话 : 

Vp: 你 为 何如 此 戏弄 我 ? 

同事 : 你 为 什么 认为 我 戏弄 你 了 ? 

但 有 谁 会 认为 ELIZA 的 谈话 与 人 类 相似 昵 ? 而 且 ， 虽 然 ELIZA 的 表 
现 很 引 人 注 意 ( 一 个 秘书 ， 当 他 知道 ELIZA 是 电脑 程序 时 ， 即 使 当事人 
正 与 ELIZA 进 行 谈话 ， 也 会 打 断 让 其 离开 ) ， 但 是 它 的 谈话 却 没 有 任何 
实质 性 内 容 : 没有 动机 、 没 有 计划 、 没 有 语义 (意义 ) 、 没 有 交流 策 
略 、 没 有 环境 意识 、 没 有 知识 等 等 。 

1971 年 ， 特 里 . 威 诺 格 拉 德 (Terry Winograd) 在 其 MIT 博 士 论文 中 
彻底 地 改变 了 这 种 情况 。 他 认为 ShRDLU [1] 经 适当 设计 能 够 在 有 限 
范围 内 “理解 Cunderstand) ”( 直 接 引 用 威 语 格拉 德 如 此 令 人 吃惊 的 摘 
述 ) a: 在 一 个 涂 有 各 种 颜色 的 积木 微小 世界 里 ， 有 几 个 立方 体 、 几 
个 角 锥 和 一 个 盒 所 有 这 些 都 放 在 一 张 课 子 上 。ShRDLU 和 能够 对 提 






































出 的 问题 、 陈 述 和 命令 进行 句法 和 语义 分 析 ; 能 够 对 这 个 积木 世界 进行 
推理 ， 并 有 计划 地 移动 、 应 答 ， 与 对 话 策略 和 动机 相 一 致 。 

5.2 ShRDLU 的 对 话 

从 下 面 威 诡 格 拉 德 与 ShbRDLU 的 对 话 [2] 中 可 发 现 ，ShRDLU 似 乎 
是 非常 有 效 的 。 对 话 中 的 仿宋 体 部 分 是 威 诡 格 拉 德 输入 到 计算 机 中 的 文 
字 ， 和 斜体 文字 为 计算 机 的 应 答 。 对 话 间 其 他 文字 是 对 计算 机 展现 的 一 些 
特征 所 作 的 评论 。 每 次 作出 应 答 约 需 10 秒 。 

1. 拿 起 一 个 红色 的 方块 。 

好 的 。 

当 执 行 这 个 命令 的 时 候 ， 系 统 回 答 “ 好 的 ”。 为 了 拿 起 这 个 红色 的 方 
块 ， 必 须 将 绿色 方块 移 开 ， 并 找到 一 块 空地 放置 这 个 绿色 方块 。 

2. 拿 起 一 个 角 锥 。 

我 不 知道 你 想 要 哪个 角 锥 。 

共有 三 个 角 锥 ， 因 此 这 个 程序 没有 作出 任何 反应 和 动作 。 

3. 找 到 比 你 现在 正 拿 着 的 方块 还 要 高 一 点 的 那个 方块 ， 然 后 将 它 放 
进 盒子 内 。 

这 时 系统 要 运用 推理 弄 清楚 “那个 ”和 “ 它 ” 的 具体 售 义 ， 决 定 哪 个 方 
块 要 被 拿 起 。 

我 假设 你 所 说 的 “ 它 ” 指 的 是 比 我 现在 所 拿 着 的 方块 高 的 那个 。 

系统 如 上 打印 出 来 。 

好 的 。 

它 的 手 放 下 红色 方块 ， 拿 起 一 个 比 它 高 的 蓝 色 方块 。 

4. 盒 子 里 面 装 了 什么 ? 

葛 色 角 锥 和 蓝 色 方块 。 

5. 这 个 角 锥 是 被 什么 支撑 着 ? 

一 开始 系统 应 符 “ 这 个 角 锥 ”时 说 :“ 不 知道 你 说 的 是 哪个 角 锥 *， 但 
是 现在 它 假设 我 们 所 指 的 这 个 角 锥 就 是 刚刚 提 到 的 那 一 个 。 

是 那个 盒子 。 

6. 多 少 方块 不 在 这 个 盒子 里 ? 

否定 词 像 * 没 有 ”和 “不 ”都 会 被 操作 ， 无 论 它 们 出 现在 句子 中 还 是 出 
现在 词组 中 《如 没有 盒子 (no boxes) ) 。 

有 四 个 。 

7. 它 们 之 中 是 否 至 少 有 一 个 比 我 要 求 你 拿 起 的 那个 小 呢 ? 

这 个 句子 中 “它们 之 中 是 否 至 少 有 一 个 ”必须 根据 前 面 提 到 过 的 问题 
以 及 “我 要 求 你 拿 起 的 那个 ”来 分 析 ， 回 到 方块 上 来 。 有 的 名 词 词组 会 比 
较 复 杂 ， 诸 如 “至 少 一 个 ”>、“ 多 于 三 个 >、“ 正 好 是 七 个 ”等 等 。 先 前 的 记 











忆 用 来 推 新 出 “哪个 方块 是 你 叫 我 去 拿 起 来 的 ”。 注 意 到 在 这 个 复杂 的 名 
法 结构 中 的 “那个 "， 需 要 对 这 个 句子 进行 两 步 分 析 才 能 获得 。 

是 的 ， 有， 是 那个 红色 的 立方 体 。 

8. 它 有 文 撑 吗 ? Cis it supported? ) 

被 动 语句 不 使 用 “by...” 的 句子 表示 。 

是 的 ， 它 由 果子 支撑 。 

9. 这 个 桌子 可 以 拿 起 这 些 方块 吗 ? 

不 能 。 

根据 语义 规则 这 是 一 个 没有 语义 的 问题 ， 必 然 作 出 否定 性 的 回答 。 

10. 一 个 角 锥 能 够 放 在 一 个 方块 上 面 吗 ? 

是 的 ， 可 以 。 

这 个 推理 系统 找到 了 一 个 实际 的 例子 ， 所 以 它 知 道 这 个 是 可 能 的 。 

11. 一 个 角 锥 可 以 放 在 男 一 个 角 锥 上 吗 ? 

我 不 清楚 。 

这 个 问题 的 答案 是 可 以 ， 但 是 在 这 个 情景 中 没有 提供 这 样 的 例子 ， 
所 以 对 于 机 器 来 说 作出 回答 并 不 是 一 件 容易 的 事 。 

12. 将 两 个 角 锥 重 登 起 来 。 

我 不 能 。 

机 器 人 试 了 试 ， 但 是 失败 了 。 

13. 那 个 蓝 色 角 锥 是 我 的 。 

我 明白 。 

这 个 数据 加 进 了 数据 库 。 

14. 我 有 (own) 了 不 是 红色 的 方块 ， 但 我 没有 可 以 文 撑 角 锥 的 东 


我 知道 了 。 

创造 了 两 个 新 的 法 则 ， 说 明 “ 有 Cowning) ”的 含义 。 
15. 我 有 (own) 盒子 吗 ? 

KA 

盒子 能 够 支撑 所 有 装 在 里 面 的 东西 ， 包 括 角 锥 。 
16. 我 能 有 “(own) 盒子 里 的 什么 东西 ? 














蓝 色 方块 和 蓝 色 和 角 锥 。 

17. 能 不 能 将 两 个 红色 方块 或 者 与 一 个 绿色 立方 体 或 者 与 一 个 角 锥 
一 起 重合 起 来 呢 ? 

可 以 。 


逻辑 连接 词 像 “ 与 "、“ 或 者 ..….. 或 者 ” 受 语法 和 语义 两 方面 控制 。 一 
个 命令 只 有 当 它 看 起 来 像 一 个 问题 时 才 被 执行 。 命 令 的 执行 过 程 分 为 下 





面 的 一 系列 步骤 : 它 将 绿色 立方 体 放 在 了 红色 方块 上 (注意 到 ， 它 选 的 
绿色 立方 体 上 面 没有 任何 东西 ) ， 然 后 将 小 的 锥 体 从 小 的 红色 立方 体 上 
移 开 ， 然 后 用 这 个 立方 体 按照 规定 执行 .….….…. 

18. 哪 一 个 立方 体 立 在 果子 上 ? 

用 来 支撑 红色 角 锥 的 那个 〈the...one which) 大 一 点 的 绿色 立方 体 。 

一 般 来 说 ， 系 统 满足 “大 一 点 的 绿色 立方 体 ” 的 回答 。 问 及 “ 哪 一 个 
立方 体 ”， 它 需要 作出 一 种 更 加 确切 的 回答 。 机 器 回答 使 用 了 指 代 名 词 
(“the...one”) 和 代名词 Cwhich) ， 使 对 话 过 程 更 符合 目 然 语 言 习 惯 。 

19. 有 没有 一 个 大 的 方块 在 角 锥 后 面 ? 

有 三 个 : 大 的 红色 方块 、 大 的 绿色 立方 体 和 蓝 色 立方 体 。 

20. 在 支撑 角 锥 的 绿色 立方 体 上 面 放 一 个 小 的 。 

— ASN ERY? th Zit Bj — 7S FG BT A SRY Fr ER HE FT OT E VG 
这 意味 着 “一 个 小 的 方块 ”。 

好 的 。 

21. 把 littlest 的 那个 角 锥 放 到 它 的 上 面 。 

“(littlest) ”字典 里 并 没有 这 个 单词 ， 但 是 它 的 意义 可 以 从 词 
根 ittle” 变 化 得 到 ， 即 “最 小 的 那个 角 锥 ”。 

好 的 。 

22. 有 多 少 东 西 在 绿色 立方 体 的 上 面 Con) ? 

我 不 是 很 确定 你 说 的 “在 上 面 > 是 什么 意思 。 

你 是 说 GD 最 直接 地 摆 在 上 面 的 东西 ? 还 是 @ 任 何 一 个 处 于 其 上 面 的 
东西 ? 

当 有 很 多 解释 有 晶 没 有 一 个 是 更 好 的 时 候 ， 系 统 将 会 同 使 用 者 询问 更 
多 信息 。 这 种 模糊 不 清 的 词组 源 于 字典 中 对 “上 面 (on) ”的 定义 ， 当 局 
发 式 方法 不 足以 解决 模糊 概念 时 ， 对 更 多 信息 的 要 求 就 会 目 动 提出 。 当 
代词 ， 如 “ 它 ” 或 者 “它们 ”不 清楚 时 也 会 发 出 这 样 的 疑问 。 

{22a 我 意思 是 }@。 

有 三 个 。 

23. 当 你 把 那个 绿色 角 锥 放 在 小 的 立方 体 上 的 时 候 ， 有 没有 接触 过 
(had touched) 一 个 角 锥 ? 

有 的 ， 接 触 过 那个 绿色 角 锥 。 

系统 从 它 的 记忆 中 作出 推 上 新， 此 刻 涉 及 哪些 东西 以 及 与 它 相 关 的 其 
他 东西 。 这 种 分 析 包 括 复 杂 的 动词 时 态 ， 并 且 能 够 清楚 地 解释 不 规则 动 
词 的 含义 ， 如 “have”。 

24. 你 什么 时 候 将 它 拿 起 过 ? 

当 我 将 一 个 红色 立方 体 、 一 个 大 的 红色 方块 和 一 个 大 的 绿色 方块 登 


























起 来 的 时 候 。 

时 间 是 通过 其 时 所 做 的 一 些 重 要 工作 来 摘 述 。 

25. 为 什么 ? 

系统 通过 回忆 前 面 的 句子 ， 以 理解 这 个 问题 和 随后 的 问题 。 

能 够 获得 红色 方块 。 

通过 对 其 原始 子 目标 树 状 图 的 回溯 进行 选择 ， 系 统 开 始 对 上 自己 的 动 
机 有 所 了 解 。 

26. 你 为 什么 要 那么 做 (do that) ? 

清除 红色 方块 上 面 的 东西 。 

“ISA (that) ” 指 代 问题 中 的 行动 。 

27. 你 为 什么 要 清除 那个 Chat) 方块 上 面 的 东西 呢 ? 

“那个 〈that) ” 指 代 刚刚 提 到 的 方块 。 

将 它 放 置 到 一 个 大 的 绿色 立方 体 上 面 。 

28. 你 为 什么 要 那么 做 ? 

将 一 个 红色 立方 体 、 一 个 大 的 红色 方块 和 一 个 大 的 绿色 方块 重 登 起 


29. 你 为 什么 要 那样 做 ? 

因为 你 让 我 这 么 做 的 。 

它 记 得 之 前 做 过 什么 ， 但 并 不 记得 被 要 求 做 的 命令 。 

30. 你 是 怎么 完成 它 (do it) 的 呢 ? 

“ 它 Gt) ” 指 上 一 个 问题 中 提 到 的 行为 ， 而 不 是 它 对 问题 的 回答 。 

通过 将 一 个 大 的 红色 方块 放 到 桌子 上 ; 然后 把 一 个 大 的 绿色 立方 体 
放 在 上 面 ; 然后 将 一 个 红色 立方 体 放 在 这 个 立方 体 的 上 面 。 

这 是 完成 最 终 目标 需要 进行 的 各 个 子 目 标的 描述 。 

31. 在 你 做 这 件 事情 时 〈while) ， 你 接触 到 了 多 少 个 物体 ? 

表达 时 间 跨 度 的 时 间 指 称 ， 可 用 “在 .……… 时 〈while) ”。 

四 个 。 



































它 记 得 移动 过 什么 东西 ， 所 以 可 以 推 半 这 个 场景 之 前 的 画面 。 它 可 
以 理解 如 “在 你 清理 它 之 前 ”这 样 的 句子 。 

33. 之 后 (then) ， 盒 子 的 左边 有 五 个 方块 。 

“之 后 (then) ” 指 上 一 个 句子 中 提 到 的 时 间 。 

不 是 ， 只 有 四 个 : 一 个 红色 立方 体 ， 两 个 大 的 绿色 立方 体 ， 一 个 大 
的 红色 方块 。 

在 前 面 的 对 话 中 ， 有 关 “ 有 (owning) ”的 新 信息 作为 初步 值 被 接 











受 。 但 系统 知道 关于 这 些 物体 特征 的 全 部 基本 信息 ， 包 括 方位 。 它 能 够 
检验 一 切 关 于 位 置 或 者 其 他 有 关 物 体 特征 的 信息 ， 之 后 表达 对 陈述 的 认 
同 与 否 。 

34. 放 置 蓝 色 角 锥 盒子 里 的 方块 上 面 (put the blue pryamid on the 
block in the box) 。 

这 个 句子 有 些 含糊 ， 但 当 这 人 么 理解 时 就 不 会 含糊 不 清 了 。 按 照 当 下 
的 情景 ， 如 果 将 这 句 话 理解 为 “放置 盒子 里 方块 上 的 蓝 色 角 锥 (put the 
blue pryamid which on the block in the box) ”, 是 没有 意义 的 。 因 此 ， 意 

“放置 蓝 色 角 锥 到 盒子 里 的 方块 上 耐 (put the blue pryamid on the block 

which is in the box) ”. 

好 的 。 

35. 这 里 有 没有 一 个 东西 (anything) 比 每 一 个 〈every) 角 锥 都 要 
大 ， 但 是 并 不 与 支撑 它 (it) 的 东西 一 样 宽 ? 

系统 能 够 理解 数 词 ， 如 “每 一 个 (every) ”“ 任 何 一 个 








Cany) ”“ 一 些 (some) ”, 也 理解 如 “ 比 ...... 大 六 下 f Fi, 712 
BRIT AR. “E Gt) " 指 代 同 个 句子 中 的 一 个 名 词 ， 但 : eit 
所 指 代 的 名 词 却 有 不 同 的 含义 。 


有 的 ， 那 个 蓝 色 方块 。 

36. 有 没有 一 个 尖塔 (steeple) {...} 

对 不 起 ， 我 不 知道 ‘steeple” 是 什么 意思 。 

系统 很 快 对 它 不 认识 的 词语 作出 反应 。 

7 RIE Csteeple) ”是 指 将 两 个 绿色 立方 体 和 一 个 角 锥 用 起 来 的 东 


这 样 的 说 明 标 志 着 我 们 正在 定义 一 个 新 的 词语 。 

我 理解 了 。 

38. 那 么 现在 有 没有 尖塔 ? 

没有 。 

这 个 新 定义 用 来 作为 识别 尖塔 描述 

39. 建 造 一 个 (build one) 。 

好 的 。 

上 面 所 作 的 定义 的 摘 述 足够 让 系统 车 出 一 个 那样 的 尖塔 并 且 能 够 进 
行 识 别 。 中 “一 个 〈one) ” 指 的 是 “一 个 尖塔 ?， 然 后 建造 计划 要 开始 
Te Boo. VUH 通过 移 开 ANET AAA MEEI, 从 而 得 到 一 个 大 
的 绿色 立方 体 。 然 后 将 两 个 绿色 立方 体 和 一 个 大 的 红色 角 锥 县 加 起 来 ， 
满足 那个 描述 。 

40. 称 那个 最 大 的 方块 为 “超级 方块 ”。 


好 的 。 


可 以 给 物体 命名 。 
41. 从 开始 到 现在 ， 你 有 没有 拿 起 过 超级 方块 ? 
en, A. 


42. 你 为 什么 将 它 扔 了 ? 

我 将 你 说 的 “ 它 ”， 理 解 为 那个 超级 方块 。 我 不 能 够 解释 一 个 不 存在 
的 事情 。 

在 记忆 中 没有 记录 任何 一 个 方块 曾 被 扔 过 。 

43. 红 色 角 锥 的 右边 有 没有 别 的 什么 东西 ? 

有 的 ， 有 四 个 ; 一 个 盒子 ， 一 个 红色 立方 体 ， 一 个 蓝 色 角 锥 ， 一 个 
超级 大 方块 。 

当 一 个 物体 有 了 新 的 名 字 时 ， 系 统 会 使 用 新 名 字 进 行 回答 。 

44. 谢 谢 。 

不 客气 5 

可 以 定义 习 语 ， 但 不 必 考 虑 语法 。 

注意 到 ，ShRDLU 能 够 对 不 同 的 陈述 、 问 题 和 命令 作出 反应 ; 使 用 
已 有 的 知识 ;对 输入 作 句 法 和 语法 的 分 析 : 解释 和 报告 它 的 计划 ， 并 且 
具有 对 话 策 略 〈 包 括 假 定 谈话 者 的 目标 ) ;作出 符合 常识 习惯 的 应 答 。 

5.3 ShRDLU 程 序 

ShRDLU 有 十 二 个 组 成 部 分 ， 威 诺 格拉 德 所 作 的 最 重要 的 突破 是 使 
这 些 组 成 部 分 能 够 取得 相互 联系 。 在 计算 过 程 中 ， 加 以 某 种 约束 的 每 个 
部 分 ， 都 能 按 一 定 次 序 咨询 其 他 组 成 部 分 。 这 部 分 地 与 人 类 行为 类 似 ， 
如 ShRDLU 在 执行 命令 时 ， 能 将 目标 与 问题 解决 结合 在 一 起 (上 面 1-3 的 
对 话 ) ， 能 够 整合 有 关 动 词 的 信息 (对话 13、14) ， 并 对 问题 作出 回答 
(7-11 和 15-29) 。ShRDLU 通 常 在 15-20 秒 内 (1972 年 的 硬件 水 平 ) 完 
成 反应 动作 ,， “机 器 人 ”手臂 的 移动 速度 与 人 类 的 大 体 相 同 。 我 们 最 重要 
的 几 个 目的 是 ， QD 剖析 它 的 语法 结构 ， 己 了解 它 的 语义 集合 程序 ，@@) 了 
解 它 的 认 知 -推理 系统 。 

句 法 

句法 上 存在 一 些 必然 要 解决 的 难题 。 例 如 ， 如 何 把 每 一 个 词语 (名 
词 、 动 词 、 形 容 词 等 ) 放 到 句子 中 的 合适 位 置 ， 然 后 再 考虑 词语 和 句子 
之 间 的 语法 (主语 、 谓 语 等 ) 关系 。 例 如 ， 思 考 下 面 两 个 句子 
fh? Chim) 的 不 同 含义 ， 

1. (a) 亚 瑟 想 要 见 他 (him ) 〈“ 他 ”不 是 亚 瑟 ) 

Cb) 亚 瑟 想 要 某 人 来 看 他 CA EEE) 

ShRDLU 的 句法 是 由 称 作 pROGRAMMAR 的 一 种 特殊 的 以 Lisp 为 基 

















础 的 语言 ， 对 韩 礼 德 (halliday，1970)“ 系 统 语 法 ”的 实现 。 给 定 如 下 的 
二 
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句法 分 析 并 不 是 机 械 地 和 完全 地 进行 操作 ; 在 分 析 的 过 程 中 ， 它 会 
选择 一 条 语义 路 径 ， 并 且 在 认 知 -推理 系统 中 或 者 选择 句法 或 者 选择 语 
义 直 接 帮 助 分 析 。 

语义 

ShRDLU 具 有 一 个 独特 特征 ， 称 之 为 “过 程 语义 ”。 语 言 表 达 的 意义 
是 由 程序 所 做 的 事情 来 表征 的 ， 此 程序 由 pLANNER 语 言 的 micro- 
pLANNER 版 本 编写 而 成 (参考 hewitt，1971) : “这 个 模型 潜在 的 基本 
观点 是 ， 所 有 语言 的 使 用 都 可 认为 是 以 某 种 方式 激活 了 听 者 脑 内 的 某 个 
程序 。 可 以 认为 任何 表达 方式 都 是 一 种 程序 ......”(Winograd，1973: 
170) 。 例 如 ，“ 清 理 * 这 个 动作 的 语义 可 以 由 程序 CLEARTOp 实 现 ， 扩 
展 成 如 下 一 系列 的 句子 : 

3. (a) 将 果子 擦 干 净 (命令 语气 ) 

(b〉 能 把 桌子 擦 干净 吗 ( 祈 使 语气 ) 

(c) 桌子 已 经 擦 干净 了 〔 肯 定语 气 ) 

每 个 句子 都 可 以 转化 为 一 组 PLANNER 指 令 : 直接 的 物理 动作 Cit 
令 ) ， 一 些 信 息 《〈 问 题 ) ， 储 存 和 修改 一 些 当 下 的 知识 〈 状 态 ) 。 如 一 
a): 

4. 一 个 文 撑 角 锥 的 红色 立方 体 。 

认 知 -推理 系统 

ShRDLU 的 数据 包含 了 那些 事实 。 这 些 事 实 加 上 所 有 程序 ， 共 同 构 
成 一 种 一 般 推理 系统 ， 它 通过 运行 一 系列 的 子 任 务 最 终 实 现 给 定 任务 。 

(IS B1 BLOCK) 

(IS B2 pYRAMID) 

(AT B1 (LOCATION 1001000) ) 
(SUppORT B1 B2) 
(CLEARTOp B2) 
(MANIpULABLE B1) 
(CONTAIN BOX1 B4) 
(COLOR-OF B1 RED) 
(ShApE-OF B2 pOINTED) 

(IS BLUE COLOR) 

(CAUSE EVENT27 EVENT29) 
(GRASp B1) 











(GET-RID-OF B2) 

(pUTON B2 TABLE) 

(pUT B2 (4532010) ) 

(MOVED (553 301 100) ) 

5.4 ShRDLU 的 局 限 

威 诡 格 拉 德 〈Winograd，1973) 以 非常 谨慎 的 语言 结束 了 他 的 讨 
论 。 他 从 如 下 两 点 ， 认 识 到 了 ShRDLU 不 足以 作为 人 类 自然 语言 程序 模 
型 。 第 一 ， 程 序 是 直接 的 : 句法 由 正确 的 词组 构成 ,语义 (或 者 说 认 
知 -推理 系统 ) 决定 句子 分 析 是 否 进 行 。 但 他 认为 这 就 使 程序 具有 了 过 
于 严格 的 等 级 层次 :“ 一 种 语言 模型 由 某 类 在 生物 系统 中 发 现 的 非 严 格 
的 等 级 层次 实现 (如 不 同 器 官 之 间 的 协作 一 样 ，， 才 能 看 起 来 像 一 种 有 
效 的 心理 理论 ”(1973: 184) 。 第 二 ， 这 个 模型 不 能 处 理 “ 在 如 两 个 智 
能 人 之 间 进 行 的 交流 过 程 中 ”(1973: 184) ， 他 们 共同 默认 的 所 有 词语 
的 含义 。 例 如 ， 对 一 些 句子 的 理解 之 所 以 有 效 ， 是 因为 听 者 知道 说 话 者 
与 他 分 享 了 一 些 关 于 真实 世界 的 常识 知识 。 思 考 下 面 句 子 中 的 “ 它 ” 所 指 
的 含义 : 

5. (a) 我 将 一 瓶 可 乐 掉 到 桌 上 然后 它 碎 了 。 (瓶子 或 者 桌子 ) 

Cb) 拖把 在 哪 : 我 将 一 瓶 可 乐 掉 到 了 上 划 上 然后 它 碎 了 。 CEW 








指 瓶 子 ) 
Cc) 胶水 在 哪 : 我 将 一 瓶 可 乐 抒 到 了 桌 上 然后 它 碎 了 。《 更 倾 同 
站 果子 ) 











如 果 程 序 能 够 模仿 人 类 的 这 种 能 力 ， 那 么 同样 需要 在 程序 内 部 构建 
很 多 常识 知识 。 

后 来 ， 威 诺 格拉 德 CWinograd, 1980: 215) 提出 ， 要 使 ShbRDLU 
与 自然 的 人 类 语言 程序 更 加 类 似 ， 还 存在 另 一 些 “ 显 而 易 见 的 难题 ”。 例 
如 ， 也 就 是 第 三 ， 由 程序 定义 一 个 词语 的 概念 ， 即 使 它 比 先前 用 逻辑 形 
式 定 义 的 包含 更 多 可 能 性 ， 但 仍然 是 不 充分 的 。 思 考 在 “积木 世界 ”几何 
形式 的 限制 一 一 角 锥 或 者 球体 是 由 它 的 形状 定义 ， 不 是 通过 它 能 做 什么 
定义 。 同 样 ， 一 个 单身 汉 的 定义 是 未 婚 、 成 年 人 和 男性 等 属性 ， 而 不 是 
他 能 够 做 什么 。 面 对 这 样 的 问题 ， 威 诡 格 拉 德 为 设计 一 种 更 好 的 知识 表 
征 系 统 ， 开 始 转 回 更 加 普 裔 且 基 础 的 问题 (参见 Bobrow and Winograd, 
1979) 。 

人 工 智 能 领域 和 认 知 科学 内 也 发 现 了 ShRDLU 在 一 些 基 础 方面 的 不 
足 。 例 如 ， 第 四 ，ShRDLU 对 “积木 世界 ”并 不 真正 了 解 〈 颜 色 ， 有 
Cowing) 等 等 ) 。 第 五 ， 对 于 如 何 “ 成 比例 扩大 ”ShRDLU 或 者 关于 这 个 
微型 世界 的 或 者 关于 世界 的 知识 ， 也 毫 无 进展 。 第 六 ， 更 重要 的 是 ， 











ShRDLU 没 有 学 习 能 力 ， 虽 然后 来 STRIpS 程 序 在 此 方面 得 到 了 某 些 改进 
(Fikes and Nilsson, 1971) 。 第 七 ，ShRDLU 并 不 真正 理解 语言 的 意 
义 ， 它 的 “世界 ”并 不 是 真实 的 。 如 福 多 (Fodor, 1980a) Sik: “这 种 设 
计 正 是 笛 卡 尔 所 担忧 的 那 种 情形 :; 这 仅仅 是 一 台 计 算 机 ， 却 偏 要 把 自己 
想象 成 一 个 机 器 人 ”， 回 避 处 理 和 整合 外 部 世界 信息 的 难题 。 这 个 模型 
所 具有 的 这 些 难 题 ， 我 们 后 面 还 需要 讨论 。 

5.5 ShRDLU 的 历史 作用 

尽管 存在 这 些 局 限 ， 我 们 也 不 应 该 忽视 这 样 的 事实 ，ShRDLU 是 运 
用 程序 将 语义 和 句法 分 析 与 普遍 知识 进行 整合 的 一 次 尝试 。 它 表明 ， 如 
果 数 据 库 足够 狭小 的 话 ， 那 么 它 可 以 表现 得 更 与 人 类 的 行为 相似 。 这 就 
激发 了 人 们 对 专家 系统 的 研究 ， 如 MYCIN (Shortliff) 就 已 在 工程 学 领 
域 取得 重要 突破 。 

注释 

L1] 这 个 命名 ， 出 自 威 诺 格拉 德 与 博 登 (Boden) 间 的 一 次 私人 交 
流 (Boden, 1977: 501) , “这些 字 母 都 包含 在 标准 排 字 机 键盘 上 的 某 
一 行内 ，122 排 字 机 :校正 错误 是 通过 把 它们 先入 错误 的 一 行文 字 内 ， 这 
样 校 对 员 会 很 容易 发 现 这 个 错误 。 在 较 差 的 校对 过 程 中 可 能 会 导致 这 些 
错误 都 出 现在 印刷 文章 结尾 处 中 MAD 的 杂志 中 就 经 常 出 现 这 种 情 
况 。 作 为 MAD 的 反对 者 ， 威 诡 格 拉 德 用 这 些 没 有 意义 的 字母 作为 程序 
Kary”. ARLE Chofstadter, 1979: 628) 也 作 了 相同 的 解释 。 华 
尔 兹 (Waltz, 1982: 120) 认为 ,“ 威 诡 格 拉 德 的 程序 称 作 ShRDLU， 就 
是 从 英文 中 出 现 频率 最 高 的 12 个 字母 中 挑选 出 7 个 组 成 “一 一 加 德 纳 
(Gardner, 1985: 158) 也 持 有 相同 看 法 。 

[2] 引 自 Winograd (1972) ， 后 来 Winograd (1973) 又 作 了 一 些 
轻微 改动 。 

【思考 题 | 

ELIZA 在 短 时 间 内 能 够 进行 智能 对 话 ， 它 是 如 何 设 计 和 实现 的 ? 

在 ShRDLU 中 有 没有 什么 例子 能 够 在 处 理 语言 的 输入 问题 上 超过 了 
被 框 定 的 回答 ? 

ShRDLU 在 对 话 的 能 力 上 有 哪些 普 裔 特征 ? 

ShRDLU 包 括 哪 五 个 部 分 ? 分 别 进行 简 述 。 

威 诺 格拉 德 与 人 工 智能 (和 认 知 科学 〉 界 认为 ShRDLU 存 在 哪些 局 
限 ? 

ShRDLU 在 人 工 智 能 和 认 知 科学 中 具有 怎样 的 历史 作用 ? 

【推荐 读物 】 

ShRDLU 





























理解 ShRDLU 最 基本 的 运行 情况 ， 见 Winograd (1972) 。 该 书 出 版 
过 一 个 缩 略 本 Winograd (1973) > Winograd (1977) 第 2 章 介 绍 了 将 
ShRDLU 作 为 知识 表征 和 理解 人 工 自然 语 言 计算 机 系统 一 部 分 的 情形 。 
Wilks (1977) 第 3 章 从 一 个 完全 不 同 的 角度 审视 了 这 种 情形 。 
Winograd (1980) 包含 对 ShRDLU 的 批判 性 探讨 。Winograd (1983) 是 
介绍 计算 语言 程序 的 权威 著作 。Barr，Cohen and Feigenbaum (1981) 
第 4 章 讨论 了 自然 语言 程序 ， 第 5 章 讨 论 了 ShRDLU。 新 近 比 较 流 行 的 关 
于 ShRDLU 的 讨论 可 以 在 McTeal (1987) 中 找到 。Kobes (1990) wH 
了 ShRDLU 所 喻 示 的 虚拟 方块 世界 在 今天 的 认 知 科学 界 中 产生 的 重要 影 
响 。 

人 工 智 能 通史 

Augarten (1984) 很 好 地 阐述 了 计算 机 发 展 的 历史 。 从 认 知 科学 的 
角度 研究 人 工 智 能 的 历史 ， 可 读 性 较 强 的 是 Gardner (1985) 第 6 章 。 
Minsky (1966) 和 Waltz (1982) 是 学 科 领 域内 的 研究 成 果 ， 不 过 对 于 
专业 外 读者 (以 及 关注 15 年 来 人 工 智 能 发 展 和 演变 过 程 的 人 们 〉 而 言 也 
具有 较 强 的 可 读 性 。Barr，Cohen and Feigenbaum (1981) 也 总 结 和 回 
顾 了 1980 年 以 前 的 一 些 人 工 智能 程序 。Boden (1977) 作出 了 一 个 很 有 
影响 的 哲学 取向 的 尝试 。McCorduck (1979) 是 一 部 流传 较 广 的 通俗 易 
懂 的 历史 著作 ，Crevier (1993) 也 是 如 此 。Dreyfus (1972/9) 对 人 工 智 
能 的 最 主要 观点 作 了 回顾 和 批评 一 一 修订 版 1979) 将 所 关注 问题 的 时 
[i] aE {HH HI] 197944. Copeland (1993b) 第 1-5 章 回顾 和 评论 了 一 些 人 工 
智能 的 主要 研究 项 目 。Feigenbaum and Feldman (1963) 是 历史 上 重要 
的 且 颇 有 影响 的 关于 早期 人 工 智 能 程序 的 论文 选集 。 关 于 将 来 人 工 智 能 
可 能 发 展 的 历史 (到 2099 年 止 ! ) , Kurzweil (1999) 作 了 一 些 预 言 ， 
在 这 本 书 中 还 介绍 了 一 些 有 趣 的 与 这 个 问题 相关 的 URLs 信 息 。 




















6 结构 

6.1 引言 : 基本 概念 

本 章 主 要 介绍 和 说 明 一 些 经 典 的 数字 计算 组 织 或 “结构 ” 并 对 其 进 
行 分 类 。 说 计算 机 如 何 组 织 ， 束 是 说 信息 如 何 存储 ， 以 及 什么 决定 了 信 
上 县 如 何在 系统 中 运作 等 等 ， 并 不 关注 计算 机 由 何 构成 〈 继 电器 、 真 空 
fe PEASE) ， 也 不 关注 计算 机 运行 了 什么 程序 。 有 点 像 计 算 机 的 设 
计 或 蓝图 ， 就 像 建 筑 的 蓝图 一 样 ， 并 不 关心 材料 细节 和 居住 者 的 信息 。 
但 在 我 们 开始 研究 计算 机 结构 之 前 ， 首 先 需要 和 弄 清 两 组 重要 概念 的 区 
别 。 

算法 /有 效 步骤 与 程序 

我 们 首先 需要 对 “算法 ?或 “有 效 步骤 ?与 “程序 ”作出 严格 区 分 。 算 法 
《或 有 效 步 骤 ) 的 本 质 是 确保 获得 某 一 结果 的 一 系列 步骤 。 更 精确 地 
说 ， 它 是 一 组 预先 定义 好 的 有 限 步 骤 序 列 ， 每 一 个 步骤 只 占用 有 限 的 存 
储 和 时 间 完 成 ， 根 据 任何 有 限 的 输入 得 到 某 一 结果 。 程 序 是 指 某 种 《〈 编 
程 ) 语言 的 有 限 指 令 列 表 。 程 序 通 常用 于 编码 算法 ， 可 以 认为 程序 能 够 
运行 算法 。 因 此 ， 任 何 运行 程序 的 设备 都 能 执行 有 限 数目 的 指令 ， 每 个 
指令 占用 有 限 内 存 和 有 限时 间 ， 然 后 最 终 达 到 某 一 结果 终止 〈 实 际 上 ， 
它 当 然 可 以 像 文 字 处 理 器 一 样 ， 等 待 其 他 指令 的 输入 〉 。 算 法 与 程序 之 
间 的 关系 就 像 数 (‘number) 与 数字 (Cnumerals) 的 关系 。 一 个 数 可 以 由 
多 种 数字 表示 《如 阿拉 伯 数 字 、 罗 马 数 字 以 及 二 进 制 数字 ) ，125 束 像 
简单 算法 可 以 由 不 同 的 编程 语言 (如 Basic，pascal，prolog) 编写 为 多 
种 不 同 程序 一 样 。 也 可 以 这 样 认为 ， 程 序 与 算法 之 间 的 关系 可 以 比 作 词 
语 〈 声 音 、 形 状 ) 与 其 意义 之 间 的 关系 不 同 语言 中 不 同 的 词语 可 以 
具有 相同 的 意义 〈 如 cat，katy，chat) 。 所 以 ， 某 个 程序 有 缺陷 并 不 意 
味 痢 算法 有 缺陷 ， 很 可 能 是 编译 它 的 语言 出 现 了 问题 。 

弱 等 价 与 强 等 价 

我 们 还 要 区 分 两 种 算法 “等 价 ” 的 不 同情 形 。 说 两 种 算法 “ 弱 等 价 ” 是 
指 ， 给 两 个 算法 相同 的 输入 会 得 到 相同 的 输出 。 例 如 ， 有 两 种 有 关 乘 的 
算法 ， 输 入 32*17， 都 会 输出 544。 如 果 所 有 输入 都 会 得 到 相同 的 输出 ， 
那么 就 可 以 说 两 种 算法 “ 弱 等 价 ”。 但 两 个 有 关 乘 的 算法 得 出 结果 的 过 程 
却 可 能 不 同 。 例 如 ， 第 一 种 算法 可 能 是 32 上 自身 相 加 17 次 得 到 可 由 一 
个 加 法 器 和 一 个 计数 器 实现 ， 这 种 算法 称 为 连续 增加 法 。 

首先 是 2 乘 7， 向 左 进 1 位 ， 然 后 3 乘 7 加 1， 得 到 224。 然 后 是 32 乘 1 得 
到 32， 最 后 224 百 十 位 加 上 32 得 到 554， 如 上 所 示 。 我 们 注意 到 ， 这 个 方 
法 首先 是 用 32 乘 以 17 的 一 部 分 即 7， 然 后 再 乘 以 17 的 另 一 部 分 即 10， 然 


















































后 把 这 两 个 部 分 的 结果 加 和 得 到 最 终结 果 ， 显 然 把 这 种 方法 称 为 部 分 乘 
积 加 和 法 是 非常 合适 的 。 这 种 方法 和 连续 增加 法 得 出 相同 的 结果 一 一 弱 
等 价 ， 即 用 不 同方 法 得 出 相同 答案 。 两 种 (或 更 多 ) 算法 强 等 价 是 指 ， 
不 仅 相 同 输入 得 到 相同 结果 ， 而 且 它 们 的 处 理 过 程 也 是 一 样 的 ， 也 就 是 
说 它们 所 有 的 中 间 步 又 是 一 样 的 。 显 然 ，〈1) 如 果 一 台 机 器 运行 的 步 
又 男 一 台 机 器 没有 ， 那 么 可 以 直接 说 它们 不 是 强 等 价 。 间 接地 ， (2) 
也 可 从 “复杂 特性 ”中 得 出 两 台 计 算 机 的 不 同 。 例 如 ， 两 台 计 算 机 都 计算 
数量 级 较 大 的 数 的 乘积 ， 数 字 逐 渐变 大 时 ， 其 中 一 台 计 算 机 处 理 的 时 间 
成 比例 增加 ， 而 另 一 台 计 算 机 处 理 时 间 并 不 成 比例 增加 。 或 者 从 它们 占 
用 内 存 的 大 小 或 出 现 错误 的 次 数 判 断 两 台 机 器 的 不 同 《〈 参 见 pylyshyn， 
1979) 。 我 们 将 会 看 到 ， 强 等 价 和 弱 等 价 的 区 别 对 于 评估 认 知 功能 的 计 
算 模型 在 心理 学 上 的 可 行 性 具有 重要 意义 。 我 们 想 要 得 到 某 个 模型 ， 并 
不 仅仅 看 它 的 认 知 功能 能 够 做 什么 ， 还 要 看 它 的 认 知 功能 发 挥 作 用 的 方 
式 。 心 理 实验 就 是 典型 地 通过 测量 反应 时 和 错误 率 ， 对 某 些 认 知 功能 及 
其 模型 的 强 等 价 测试 。 

6.2 图 灵机 

AYIE: 阿兰 .图 灵 (Alan Turing) ，1912 年 6 月 23 日 生 于 伦敦 ， 
曾 就 学 于 谢 波 恩 中 学 和 剑桥 大 学 国王 学 院 〈 学 习 数 学 ) 。1935 年 4 月 ， 
冯 : 诡 依 曼 从 普林斯顿 到 剑桥 访问 ， 并 在 那里 有 一 个 月 的 授课 活动 , “在 
那个 学 期 里 ， 图 灵 当 然 认 识 了 人 他， 并且 几 乎 从 始 至 终 参加 了 这 门 课程 的 
= eee RRA) eWEEK SSK SRA, 1H 7E3 A 24H 54} 
家 里 的 信 中 说 :我 已 经 申请 了 明年 去 普林斯顿 访问 的 基金 ” Chodges, 
1983: 95) 。 图 灵 的 确 去 了 普林斯顿 (于 1938 年 获得 数学 博士 学 位 〉， 
期 间 同 阿 明 索 : 丘 奇 (Alonzo Church) 一 起 学 习 。 到 达 一 周 后 ， 他 在 写 
给 母 杀 的 信 中 说 : “这 里 的 数学 系 让 我 感到 满意 ， 这 里 有 一 大 批 杰出 的 
数学 家 : (RAKES. WAAR Chardy) 、 外 尔 (Weyl) 、 柯 赣 特 
(Courant) 、 爱 因 斯 坦 。”1936 年 7 月 ， 他 在 普林斯顿 发 表 了 他 最 著名 的 
学 术 论 文 《 论 可 计算 数 及 其 在 判定 难题 (Entscheidungsproblem〉 中 的 应 
H) [1]」 。 在 这 篇 论文 里 ， 图 灵 自 次 精确 定义 了 “自动 ) 计算 机 
器 ”， 即 后 来 我 们 为 了 纪念 他 而 命名 的 图 灵机 。 图 灵 回 到 英国 及 随后 的 6 
年 里 ， 在 外 事 局 工作 一 一 实际 上 就 是 瑞 国 代码 及 加 和 密 学 校 ， 离 伦敦 50 里 
远 的 高 度 机 密 机 构 。 在 这 里 ， 他 的 “Colossus” 计 算 机 帮助 破解 了 德 
国 “*Enigma” 密 码 ， 这 项 工作 被 认为 缩短 了 欧洲 战场 两 年 时 间 。1945 年 ， 
他 辞去 外 事 局 的 工作 后 ， 加 入 伦敦 国际 物理 实验 室 ， 并 领导 设计 自动 计 
算 引 擎 ACE (Automatic Computing Engine) WH» 1949F, WRZ J € 
彻 斯 特大 学 的 曼彻斯特 自动 数字 机 器 “Madam” 副 主任 职务 。1950 年 ， 他 





























发 表 了 一 生 中 最 著名 的 非 技 术 性 论文 《计算 机 器 和 智能 》。 在 这 篇 文章 
里 ， 他 提出 了 “模仿 游戏 ”的 概念 即 现在 著名 的 用 来 测试 乔 能 的 “图 
RM. 1952F, AHA HS AAA TE. 195447670, AAT 
(他 吃 下 了 一 个 钾 氰 化 物 浸泡 的 苹果 而 死 ， 也 可 能 是 意外 死亡 )。 

图 灵机 (Turing Machine, TM) 有 相对 简单 的 构造 和 操作 模式 ， 所 
以 很 容易 用 之 证 明 ， 但 却 不 可 能 用 来 实际 计算 ， 这 就 是 为 什么 现实 中 无 
人 制造 它 的 原因 。 这 里 ， 我 们 首先 了 解 图 灵机 的 结构 和 运作 方式 ， 然 后 
再 介绍 图 灵机 的 一 些 基本 特征 。 

结构 和 操作 

直观 上 看 ， 图 灵机 是 由 磁带 和 读 写 磁头 〈 带 有 一 个 程序 表 和 一 个 扫 
描 器 〉 两 个 主要 部 分 构成 的 抽象 计算 设备 。 

结构 

磁带 : 可 双 同 无 限 补 充 ， 被 分 成 一 个 个 小 格子 ， 每 个 格子 上 要 么 是 
一 个 预先 确定 的 字母 符号 ， 要 么 是 空白 。 

读 写 磁头 : 读 写 磁头 可 以 相对 磁 融 前 后 运动 ， 在 磁带 上 读 或 写 符 


程序 表 GET) : 是 一 张 有 限 指令 列表 ， 每 个 指令 都 包含 具体 的 五 
种 信息 : O 当前 状态 ，〈2) 输入 《〈 读 ) 字符 ;，(3) 输出 〈 写 ) 字 
A; (4) 读 写 头 向 左 或 癌 右 运动 的 命令 ;， G) 下 一 种 状态 。 

这 些 组 成 部 分 在 计算 过 程 中 进行 如 下 操作 : 

操作 

控制 : 读 写 磁头 的 运动 由 程序 表 控 制 ， 而 程序 表 主 要 关注 两 件 事 
情 : 当前 机 器 状态 及 其 正在 扫描 的 符号 。 得 到 程序 表 的 指令 后 ， 读 写 头 

(1) 在 当前 的 小 格子 上 写 入 特定 符 写 ， 然 后 “2)〉 同 右 或 同 左 移动 一 个 
格子 ， 或 者 保持 在 当前 位 置 不 变 。 然 后 ， 机 器 根据 程序 表 的 指令 进入 下 
一 状态 。 

图 灵机 中 运行 的 程序 : 包括 具体 的 程序 表 和 初始 的 磁 种 结构 ， 当 机 
器 接 收 开始 符号 时 便 开 始 运行 ， 遇 到 停止 符 时 停止 ， 磁 带 最 后 的 结构 状 
态 包含 着 想 要 的 输出 结 采 。 

计算 过 程 : 计算 过 程 包括 执行 指令 ， 由 初始 化 的 磁带 结构 和 内 部 状 
态 开 始 ， 再 到 遇 到 一 个 停止 符 结 束 。 磁 带 最 后 的 结构 就 是 计算 的 输出 结 
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输入 ， 即 初始 的 磁带 结构 形式 。 
答 出 ， 磁 带 最 后 的 结构 形式 。 
这 台 机 器 能 够 交 蔡 打印 0 与 1， 中 间 用 空格 间隔。 磁带 开始 时 (在 竖 
栏 2 为 无 >) 为 空白 ， 机 器 要 么 打印 <0"， 要 么 打印 <1*。“R (Right) " 意 


味 着 机 器 将 移 到 当下 方 格 的 右边 方 格 ，“p (print) ”意味 着 开始 打印 。 
例如 ， 一 个 空白 方 格 以 状态 1 开始 ， 然 后 : 

状态 操作 

1. 打 印 一 个 “0”， 然 后 同 右 移动 一 个 方 格 ， 进 入 状态 2。 

2. 回 右 移 动 一 个 方 格 ， 进 入 状态 3。 

3. 打 印 一 个 “1”， 然 后 向 右 移动 一 个 方 格 ， 进 入 状态 4。 

相同 大 移动 一 个 方 格 《等 等 》。 

图 灵机 循环 : 总 结 图 灵机 操作 步骤 ， 可 以 发 现 机 器 有 一 个 循环 : 
读 、 写 、 移 动 和 进入 下 一 状态 。 

已 经 证 明了 一 些 有 关 TMs 的 定理 ， 但 值得 关注 的 是 图 灵 最 初 提出 的 
ARIRE (1936) : 

RIRE: 存在 一 台 “ 通 用 TMs (UTMs) ”， 可 以 模仿 任何 其 他 TM 
的 动作 。 

根据 资料 ， 已 知 的 最 小 通用 图 灵机 由 明 斯 基 设 计 。 如 果 我 们 认为 一 
个 具体 的 TM， 能 够 通过 编制 或 者 形式 化 程序 完成 磁带 上 表征 的 事件 ， 
那么 说 通用 TM 能 模仿 任何 有 具体 TM 的 行为 ， 就 意味 着 通用 TM 能 编码 任 
何 TM 人 磁带 上 的 描述 。 因 为 TMs 是 自动 按 步 执行 程序 的 ， 而 UTM 则 能 够 
清晰 地 编码 有 效 步骤 和 算法 的 指令 。 这 就 引入 了 所 谓 的 “ 丘 奇 -图 灵 论 

丘 奇 -图 灵 论 题 : 对 于 任何 可 计算 某 一 函数 的 有 效 步 骤 ， 都 存在 一 
个 能 够 运行 计算 这 个 函数 步骤 的 TM 〈 也 就 是 说 ， 做 每 一 步骤 所 做 ) 。 

“有 效 步 又 ?是 直觉 概念 ， 而 不 是 一 个 形式 概念 ， 所 以 没有 定理 能 够 
给 予 证 明 。 然 而 ， 尽 管 每 一 次 人 们 认为 这 个 概念 已 经 变 得 更 精确 了 ， 新 
的 概念 还 是 被 证 明 与 图 灵机 等 价 。 

术语 小 议 : 1931 年 ， 科 特 : 哥 德尔 (KurtG del) 提出 了 一 组 重要 的 
递归 函数 ， 该 函数 可 具体 化 为 若干 非常 基础 的 数字 操作 步骤 。1936 年 ， 
ray Sie: “这 篇 论文 的 目的 是 提出 一 种 有 关 有 效 计 算 的 定义 。” (参见 
Davis, 1965: 90) 丘 奇 运用 的 是 “Lambda 定 义 >”， 并 提出 这 种 定义 在 他 
的 “Lambda- 演 算 ” 中 与 递归 函数 等 价 。131 他 总 结 道 :“ 两 者 相 异 且 (在 
作者 看 来 ) 具有 相同 有 效 计算 的 自然 定义 的 事实 ， 证 明 它 们 是 等 价 的 。 
这 就 增加 了 如 下 推论 的 强度 ， 即 它们 构成 了 一 种 普遍 的 概念 特征 ， 正 如 
概念 通常 由 对 概念 的 直 党 理解 构成 一 样 ?。 此 后 不 人 入 ， 网 灵 在 他 的 另 一 
篇 论文 〈1936/7) 中 认为 ， 所 有 图 灵机 计算 函数 都 是 递归 的 ， 且 所 有 递 
归 函 数 都 是 图 灵机 可 计算 的 。 因 此 ， 有 效 计算 可 定义 为 Lambda- 定 义 ， 
Lambda- 定 义 与 递归 函数 等 价 ( 丘 奇 ) . HARA STMie Sep CA 
R) ， 因 而 有 效 性 就 是 TM 计算 ( 丘 奇 -图 灵 论 题 ): 























frat (1936) 

论题 : 有 效 步 又 CE) =Lambda- 定 义 

定理 : Lambda- 定 义 = 递 归 函 数 

RIR (1936/7) 

定理 : TM 计算 = 递归 函数 

丘 奇 -网 灵 

定理 : Lambda- 定 义 = 递归 函数 =TM 计 算 

论题 : 有 效 步骤 =TM 计 算 

随后 的 研究 发 现 ， 所 有 的 各 种 形式 化 后 能 有 效 计算 的 系统 (Normal 
系统 、post 系 统 、Thue 系 统 、Semi-Thue 系 统 、Markoff 算 法 ) 都 与 图 灵 
机 等 价 。1957 年 ， 王 海 证 明 所 有 递归 函数 在 操作 程序 图 上 都 是 可 计算 的 
(机 器 通过 标准 操作 程序 图 说 明 计 算 ) 。 最 近 ，Fortran、pascal 和 Lisp 
程序 语言 证 明 也 等 价 于 图 灵机 。 

由 此 可 见 ， 图 灵机 的 计算 与 有 效 步 又 弱 等 价 。 此 论题 的 推论 是 ， 通 
用 TM 能 计算 任何 有 效 步 又 能 实现 的 计算 。 因 为 我 们 的 认 知 功能 可 视 为 
有 效 步 又 ，UTM 能 模拟 这 种 功能 的 输入 -输出 对 ， 所 以 它们 弱 等 价 。 
此 ， 在 那 段 时 期 ， 有 些 人 认为 ， 这 正 为 可 通过 恰当 编程 建造 一 台 能 够 思 
维 的 机 器 找到 了 合理 依据 ， 并 且 认 为 可 用 脑 内 具有 的 有 效 步 又 理解 人 类 
的 认 知 功能 。 

6.3 冯 : 诺 依 曼 机 

132 人 物 略 传 A B Ak = (John von Neumann) ，1903 年 12 月 28 
日 生 于 布达佩斯 ， 出 生 时 起 名 为 Neumann Janos (John) Lajos 按照 匈 
牙 利 传统 ， 姓 放 在 前 面 ) 。 因 为 他 的 父 杀 被 授予 了 光荣 的 “Margittai CH 
自 Margitta) ”头衔 ， 所 以 诺 依 曼 的 全 名 实际 上 为 “Margittai Neumann 
Janos Lajos”。 一 家 德国 出 版 社 将 “Margittai” 转 译 为 德语 “von”， 因 此 就 变 
成 了 “John von Neumann”。1913 年 ， 小 诡 依 曼 被 政府 挑选 接受 国家 教 
育 ， 部 分 是 因为 他 的 语言 天 赋 。10 岁 时 ， 他 就 学 会 了 法 语 、 德 语 、 拉 丁 
语 和 上 古 希 腊 语 。 章 年 时 ， 他 最 言 欢 学 历史 ， 通 读 了 父 杀 总 共 44 册 的 通史 
著作 。1913 年 ，10 岁 的 他 注册 入 读 布 达 佩 斯 的 一 所 著名 高 中 ， 在 那里 接 
受 了 8 年 教育 。1921 年 ， 进 入 布达佩斯 大 学 学 习 数 学 。 他 习惯 花 大 量 的 
时 间 到 柏林 听 哈 伯 (haber， 化 学 ) 和 爱 因 斯 坦 (统计 学 原理 ) 的 讲 
课 ， 只 在 考试 时 才 会 中 断 。1923 年 ， 按 于 父 杀 的 压力 ， 接 受 “ 实 能 教 
育 ”， 进 入 了 苏黎世 ETh (Eidgenossische Technische hochschule) 学 习 化 
学 工程 。 但 他 对 数学 的 兴趣 因 经 常 与 那 时 留 拓 苏黎世 的 数学 家 外 尔 ( 外 
尔 不 在 时 ， 曾 让 诺 依 曼 代 诬 一 个 学 期 ”和 波 利 亚 (polya〉 的 密切 联系 
而 保留 。1926 年 ， 取 得 布达佩斯 大 学 数学 博士 学 位 (他 的 学 位 论文 后 于 


























1928 年 出 版 ) 。1927 年 ， 成 为 相 林 大 学 无 傣 讲 师 ， 时 年 24 岁 是 这 所 
大 学 历史 上 最 年 轻 的 教师 。1930 年 ， 进 入 普林斯顿 IAS (Institute for 
Advanced Studies) 数学 部 。1943 年 访问 英国 时 说 道 : “我 开始 对 计算 技 
术 有 了 强烈 兴趣 。” 由 于 他 出 色 的 流体 动力 学 知识 背景 ， 应 罗伯特 : 奥 本 
FSA (Robert Oppenheimer) 的 邀请 ， 来 到 洛斯 阿拉 英 斯 ， 作 为 一 名 爆 
R (implosion) 特性 数学 专家 参加 曼哈顿 工程 。 他 发 现 ， 模 拟 焊 聚 的 计 
算 问 题 ， 需 要 消耗 大 量 的 时 间 。 所 以 在 1944 年 ， 他 用 两 周 时 间 致 力 于 改 
造 机 械 操 作 和 穿孔 卡 和 制 表 机 连接 板 线 路 ，“ 当 他 看 到 制 表 机 连接 板 线 路 
时 特别 肖 丧 ， 制 表 机 在 不 同 的 计数 右上 和 平行 操作 ， 制 表 机 连接 板 线路 执 
行 平 行 计算 ， 需 要 考虑 平行 操作 的 相对 时 间 。 后 来 ， 他 的 这 段 经 历 使 他 
否定 了 电子 计算 机 并 行 计 算 的 可 能 ， 也 否定 了 他 的 关于 单个 地 址 指令 编 
码 的 设计 ，133 认 为 这 种 编码 必然 不 能 采用 并 行 处 理 运算 ”。1944 年 9 月 7 
日 ， 诡 依 曼 访 问 真 尔 电 子 工 程 学 院 〈 宾 夕 法 尼 亚 大 学 ) ， 讨 论 了 
EDVAC (electronic discrete variable arithmetic computer) 的 设计 构想 ， 
作为 ENIAC 的 后 继 发 展 。1945 年 春天 ， 在 洛斯 阿拉 莫 斯 写 就 

了 《EDVA 报 告 草案 》，6 月 份 时 他 把 这 个 初步 草案 邮寄 到 摩尔 学 
院 ， 此 时 《报告 草案 》 还 有 一 些 引 文 仍 留 有 空白 ， 没 有 标题 。 摩 尔 学 院 
为 之 添加 了 一 张 封面 就 此 出 版 ， 诺 依 曼 的 这 篇 尚未 完整 的 报告 草案 束 这 
样 流 传 开 来 。“ 文 献 非 常 有 力 地 ， 仪 用 100 页 的 油印 文本 束 给 定 了 程序 存 
储 计 算 机 的 基础 .……. 没 过 多 久 ， 美 国 及 英国 出 现 了 很 多 对 建造 这 种 高 速 
计算 装置 感 兴趣 的 不 同 组织 团 体 。 事 实 上 ， 他 的 工作 ， 为 很 多 早期 程序 
储存 计算 机 提供 了 一 种 逻辑 程式 ”"。1955 年 ， 诺 依 曼 被 诊断 患 有 上 骨 癌 。 
1956 年 ， 他 为 斯 带 尔 曼 讲座 (耶鲁 大 学 ) 写作 了 《计算 机 和 脑 》。1957 
年 2 月 8 日 离世 。 

“ 治 : 诡 依 受 机 CNMs) ”或 者 称 之 为 “寄存 器 结构 ”机 的 设计 ， 部 分 
地 克服 了 图 灵机 的 不 足 L2] 。 汉 : 诡 依 曼 机 的 原型 是 依据 冯 : 诡 依 曼 最 初 
关于 EDVAC 的 研究 〈1945) Beh, MAR. APTA E eS 
在 普林斯顿 高 等 研究 院 〈IAS) 关于 计算 机 储存 器 研究 的 基础 (Burks, 
Goldstine, Neumann, 1946: 98-9) : 

11 [完全 上 自动 」】 这 个 设备 完全 是 通用 目的 的 计算 机 器 。 包 含 一 些 
元 件 ， 涉 及 算法 、 存 储 堪 、 控 制 器 及 与 人 类 操作 的 连接 。 这 表明 ， 计 算 
机 具有 完全 自动 的 特征 ， 如 当 计 算 开 局 后 可 不 依靠 人 类 操作 而 独立 完 

1.2 | 储存 器 」 显然 ， 机 器 不 仅 需 要 对 特定 计算 需要 的 数字 信息 以 
某 种 方式 储存 ..…… 而 且 对 控制 实际 执行 数字 数据 路 径 的 指令 也 能 够 存 
储 ... 因 此 必须 有 某 种 元 件 ， 能 够 存储 这 些 程序 命令 。 而 且 ， 还 需要 有 一 






































个 单元 能 够 理解 并 执行 这 些 指 令 。 

1.3 [程序 存储 】 上 面 我 们 已 经 概括 地 讨论 了 两 种 不 同形 式 的 存 
储 : 数字 存储 和 指令 存储 。 如 果 把 对 机 器 的 指令 化 简 为 数字 编码 ， 并 且 
如 果 计 算 机 能 以 某 种 方式 区 分 数字 和 指令 ， 那 么 储存 元 件 就 能 同时 储存 
数字 和 指令 .……. 

1.4 [控制 器 ] 如 果 存 储 元 件 仅 仅 是 对 指令 的 存储 ， 那 么 还 需要 存 
在 一 个 能 够 自动 执行 存储 于 储存 器 内 指令 的 元 件 ， 称 之 为 “控制 器 ”。 

15 [运算 器 ] 因为 装置 是 计算 机 器 ， 所 以 必须 存在 运算 元 件 ， 它 
能 够 进行 一 些 基本 运算 操作 .………. 

被 看 作 是 机 器 基础 的 这 些 操作 ， 通 过 机 器 线路 实现 .………. 

1.6 [输入 -输出 ]】 最 后 ， 必 须 存在 的 设置 是 输入 和 输出 元 件 ， 这 样 
操作 者 才能 与 机 器 互相 交流 .……. 

这 些 部 分 的 构成 关系 ， 派 利 夏 因 (pylyshyn，1984) 对 冯 : 诺 依 曼 的 
最 初 设计 说 明 作 过 一 个 合理 的 评论 :“ 事 实 上 ， 人 们 对 每 一 个 广泛 有 效 
的 结构 都 会 认为 是 汉 : 诺 依 曼 提 出 的 某 一 种 类 型 (虽然 使 用 这 个 名 字 常 
党 意味 着 是 指 ' 传 统计 算 机 ;)〉 。 这 种 结构 一 一 从 普林斯顿 I[AS 计 算 机 设 
计 开 始 得 到 了 广泛 应 用 一 一 是 一 种 寄存 机 器 ， 通 过 数字 “地址 "储存 及 检 
过 符号 ， 通 过 程序 的 序列 转换 《 除 分 文 指 令 ) 实现 控制 ， 符 号 操作 则 由 
如 下 步骤 完成 : 先 从 存储 器 中 检索 符号 ， 把 它们 储存 在 指定 的 寄存 器 
里 ， 再 提供 一 个 原初 命令 ， 然 后 再 将 结果 符号 重新 储存 在 存储 器 内 。 虽 
然 存 在 各 种 变 式 ， 但 自从 数字 计算 机 开始 ， 通 过 一 系列 ‘提取 ;、' 操 
作 : 和 :存储 :控制 而 实现 序列 加 工 的 主要 思想 ， 一 直 占 据 支配 地 
位 ”(pylyshyn，1984: 96-7) 。 

EK SUG: 总 结 冯 : 诺 依 曼 机 操作 循环 如 下 : 提取 、 操 作 、 
存储 。 然 而 ， 每 次 循环 只 可 执行 一 个 指令 ， 这 就 对 计算 机 信息 流量 产生 
了 约束 。 这 种 约束 有 时 称 为 * 汉 : 诡 依 曼 瓶 颈 ”。 

码 : 诺 依 曼 机 的 程序 运作 : 物理 句法 

我 们 已 经 知道 ， 冯 : 话 依 曼 机 的 基本 操作 循环 是 提取 指令 、 操 作 
《执行 ) 指令 和 存储 结果 。 程 序 是 使 用 某 种 编程 语言 执行 某 种 算法 的 一 
组 指令 。 我 们 现在 要 介绍 的 是 ， 人 至 少 是 简 述 ， 程 序 怎样 在 汉 : 诺 依 曼 机 
上 运作 一 一 我 们 怎样 使 一 台 物 理 机 器 能 够 做 我 们 告诉 它 做 的 事情 ? 或 者 
SSH, WRT ALI”, AAAS. AT ASD AG E g Ti 
是 它 的 “导体 ”， 那 么 我 们 如 何 解释 计算 机 的 心 -号 问 题 呢 ? [3j 

我 们 现在 以 简单 的 汇编 语言 程序 比较 两 个 内 存 地 址 的 内 容 是 否 相 同 
(寄存 器 1 和 寄存 器 2) ， 来 说 明 这 个 问题 。 如 果 它 们 相同 ， 计 算 机 显 
示 “OK”， 如 果 不 相 同 则 显示 “NO”。 下 面 就 是 这 个 程序 ( 选 自 Copeland 


















































1993b, chapter4) 。 大 括号 里 的 内 容 是 对 每 个 指令 的 说 明 。 

“比较 和 输出 ”程序 : 

1. 比 较 : 寄存 器 1 和 寄存 器 2 

{比较 寄存 器 1 和 寄存 器 2 的 内 容 ， 如 果 它 们 不 同 ， 将 0 放 入 匹配 辕 存 
器 内 ， 如 果 相 同 则 放置 1} 























2. 分 支 一 一 0 6 

{检查 匹配 寄存 器 ， 如 果 是 0， 则 跳 至 第 6 行 } 
3. 输 出 字符 1001111 
{ 这 是 字母 0 的 ASCII 码 } 
4. 输 出 字符 1001011 
{这 是 字母 K 的 ASCII 码 } 
5. 分 文 8 

{ 跳 至 第 8 行 } 

6. 输 出 字符 1001110 
{这 是 字母 N 的 ASCII 码 } 
7. 输 出 字符 1001111 
{这 是 字母 0 的 ASCII 码 } 
8. 停 止 

程序 说 明 


从 第 1 行 开始 ， 程 序 检测 寄存 器 1 和 寄存 器 2 的 内 容 ， 对 之 进行 比 
较 。 如 果 相 同 则 存储 *1”， 如 果 不 同 则 存储 *0”。 在 第 2 行 时 ， 如 果 内 容 
不 匹配 ， 程 序 则 跳 至 第 6 行 ， 首 先 输出 N， 然 后 输出 O， 在 第 8 行 停止。 
如 果 在 第 2 行 时 ， 两 个 寄存 器 匹配 ， 则 相 续 输入 DO 和 K， 即 OK。 所 以 ， 
如 果 数 字 不 匹配 ， 计 算 机 回答 NO， 如 果 匹 配 则 回答 OK。 作 出 任何 一 种 
回答 之 后 ， 机 器 即 停止 。 

程序 编译 

因为 这 个 计算 机 是 三 进 制 数字 机 器 ， 所 以 所 有 的 指令 都 要 转换 为 二 
进 制 编码 。 将 指令 转换 成 二 进 制 编码 的 工作 由 编译 器 完成 ， 编 译 器 还 负 
责 访问 寄存 器 和 对 数字 行 线 的 编译 。 在 这 个 程序 里 ， 程 序 的 一 个 简易 bit 
码 列表 ， 可 能 如 下 : 

操作 Bit-code 

比较 00000011 

分 支 000000100 

分 支 00000110 

输出 字符 00000101 

停止 00000001 











有 关 寄 存 器 中 的 指令 ， 也 必须 使 用 的 二 进 制 编码 ， 这 样 计 算 机 才能 
找到 它们 。 

寄存 器 Bit-code 

101 

210 

2110101 

25110111 

程序 编译 结果 

汇编 语言 编译 程序 的 结果 ， 可 能 如 下 : 

指令 寄存 器 /字符 

1. 比 较 000000111 10 (寄存 器 : 1, 2) 

2. 分 支 0 0000010010101〈 寄 存 器 6) 

3. 输 出 字符 000001011001111 (O) 

4. 输 出 字符 000001011001011 (K) 

5. 分 支 000001101100111 (寄存 器 25) 

6. 输 出 字符 000001011001110 (N) 

7. 输 出 字符 000001011001111 (O) 

8. 停 止 00000001 

编译 器 将 这 些 指令 和 寄存 器 分 配 到 储存 器 的 地 址 中 ， 这 个 操作 使 获 
得 了 一 个 地 址 寄存 器 《〈 例 如， 下 文 程序 编译 结果 中 第 1 行 中 的 “10”) ， 
寄存 器 获得 另 一 名 称 〈 例 如 ， 下 文 程序 编译 结果 中 第 1 行 中 
的 “11”、“12”) 。 储 存 器 中 的 程序 编译 结果 

储存 器 中 的 程序 编译 结果 ， 可 能 如 下 : [4] 

第 1 行 {Lae 744501, 10} 

10 00000011 

111 

1210 

第 2 行 { 如 果 0 跳 至 寄存 器 10101=21} 

1300000100 

1410101 

第 3 行 {输出 字符 1001111=0O} 

1500000101 

161001111 

第 4 行 {输出 字符 1001011=K} 

1700000101 

181001011 





第 5 行 { 跳 至 寄存 器 1101=25} 

1900000101 

201101 

第 6 行 {输出 字符 1001110=N} 

2100000101 

221001110 

第 7 行 {输出 字符 1001111=0O} 

2300000101 

241001111 

第 8 行 {停止 } 

2500000001 

每 个 寄存 器 是 一 列 触 发 器 ， 每 个 触发 器 只 能 出 现 两 种 状态 中 的 一 种 
状态 : RF, 或 关 。 所 以 ， 编 译 程序 的 计算 机 等 同 于 某 一 特定 触发 器 构 
造 一 有 些 为 开 ， 有 些 为 关 。 为 运行 程序 ， 需 要 人 按 下 一 个 按钮 ， 或 者 
等 价 地 通过 将 第 一 个 指令 复制 到 指令 寄存 器 中 ， 开 局 物 理 进 程 。 如 此 设 
计 的 计算 机 (人 硬 连 线 ) ， 当 指令 寄存 器 的 触发 融 设 置 成 如 00000011 时 ， 
它 便 可 执行 一 个 比较 过 程 一 一 将 寄存 器 1 和 2 的 内 容 进 行 比较 ， 在 匹配 寄 
存 器 里 产生 1 或 者 0。 程 序 展示 的 下 一 个 指令 被 复制 到 指令 寄存 器 里 ， 机 
器 持续 这 样 的 提取 -操作 -存储 循环 直到 停止 一 一 符合 所 有 的 物理 以 及 电 
子 工 程 法 则 。 机 器 里 没有 虚幻 的 魂 饮 ， 只 是 程序 指令 的 句法 编译 成 物理 
触发 器 的 不 同 排列 。 这 就 是 我 们 是 怎样 使 机 器 做 我 们 命令 它 做 事 的 。 

冯 : 诡 依 曼 机 与 图 灵机 

汉 : 详 依 曼 机 克服 了 图 灵机 的 许多 缺点 : (1) NMs 的 存储 既 允 许 直 
接 ( 完 全 的 、 随 机 的 ) 存 取 ， 也 可 以 间接 (或 相对 的 ) 存 取 ， 而 TM 只 
允许 间接 (或 相对 的 ) 存 取 。 (2) 程序 作为 数据 也 可 在 存储 器 中 储 
Fo G) 具有 现实 的 计算 元 件 作 为 算法 单元 《TMs 没有 现实 的 目标 的 
环 路 ) 。 有 人 认为 ， 前 两 点 是 “ 冯 : 诺 依 曼 机 结构 的 重要 突 
破 ”(haugeland，1985: 143) 。 冯 : 诺 依 曼 结 构 允 许 在 全 部 过 程 中 插 
入 “子路 径 >”， 也 就 是 说 ， 可 在 计算 过 程 中 的 任意 一 点 进行 调用 。 当 子路 
径 执 行 结束 后 ， 计 算 还 会 从 它 断 掉 的 地 方 开 始 ， 就 好 像 这 个 子路 径 只 是 
程序 的 前 指令 。 子 路 径 的 使 用 引起 了 计算 系统 的 “模块 理论 ”， 这 意味 着 
一 且 子 路 径 能 够 正确 运行 ， 可 以 插入 到 程序 中 任何 需要 的 地 方 完成 运 
算 。 且 不 管 被 调用 多 少 次 ， 只 储存 一 次 。 如 果 一 个 程序 ， 由 很 多 之 前 已 
经 调试 过 的 子路 径 组 装 而 成 ， 那 么 它 运作 起 来 功能 会 更 好 。 如 果 有 些 地 
方 出 现 了 错误 ， 子 路 径 可 以 较 快 地 分 离 出 这 个 错误 点 : 首先 找到 错误 子 
路 径 ， 然 后 处 理 。 最 后 ， 是 机 器 如 何 计 算 它 所 计算 的 函数 的 问题 。 不 同 





















































的 结构 有 不 同 的 “复杂 特性 “一 运行 不 同 算法 所 需 步 又 数量 、 时 间 以 及 
使 用 内 存 的 大 小 都 不 相同 。 在 个 别 情况 下 ， 这 两 种 不 同 的 结构 并 不 能 
接 执行 相同 的 算法 ,“ 例 如， 用 一 台 图 灵机 检查 一 个 符号 串 需 要 的 基本 
步骤 数 ， 随 所 储存 的 符号 数目 的 平方 而 增长 。 而 如 果 用 “寄存 器 结 

RY? (通常 称 作 随 机 存 取 存储 的 加 工 结构 ...)〉) ( 指 冯 : 诺 依 曼 机 ) 来 完成 
这 件 事 ， 在 特定 条 件 下 其 时 间 复 杂 性 与 所 储存 串 数目 无 关 ...... 有 些 事情 
图 灵机 是 不 可 能 完成 的 ， 尽 管 在 算法 上 图 灵机 与 之 弱 等 价 ..…. 而 寄存 机 
器 ...... 却 可 适用 于 多 种 算法 ， 包 括 二 值 搜 索 。 在 二 值 搜 索 过 程 中 ， 寄 存 
机 器 运用 比较 而 将 剩余 选项 组 的 科 选 范围 逐渐 缩小 ， 如 20 问题 游 

XK? 〈20 问 题 游 戏 (Twenty Questions Game) ， 参 加 者 包括 回答 者 和 提 
问 者 。 首 先 ， 回 答 者 在 心里 面 先 想 好 某 一 确定 对 象 ， 如 北极 能 。 然 后 ， 
提问 者 开始 对 回答 者 提出 回答 者 只 能 作出 “是 ”、“ 不 是 ”或 者 “不 知道 ” 回 
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游戏 得 以 进行 的 前 提 。 提 问 者 在 提出 20 个 问题 之 前 ， 如 果 猜 对 回答 者 心 
里 想 的 对 象 目标 ， 则 说 得 游戏 。 按 照 信息 理论 ， 此 游戏 最 多 可 确定 有 关 
某 一 对 象 的 20 bit 信 息 。 也 就 是 说 ， 如 果 每 一 问题 可 消除 有 关 某 一 对 象 
的 一 半 不 确定 性 ， 那 么 20 个 问题 可 区 分 220 种 情形 。 因 此 ， 提 问 者 的 最 
佳 提问 方式 是 使 每 一 问题 能 对 所 有 剩余 可 能 性 中 的 一 半 得 到 确认 或 消 
除 。 文 中 说 的 “二 值 搜索 ”， 就 是 采用 这 种 策略 ， 将 “剩余 选项 组 的 筛选 
范围 逐渐 缩小 *， 最 终 得 出 最 佳 答 案 。 一 一 译 者 注 ) .……. 这 在 图 灵机 的 
计算 结构 中 不 能 直接 执行 ” (pylyshyn，1984: 97-9) . 

6.4 产生 式 系 统 

“JGR AU PE Se (Newell and Simon, 1972; Newell, 1973) 提出 的 
产生 式 系统 (product Systems， 人 简称 pSs) 沿用 了 波斯 特 (post，1943) 
系统 相同 的 名 字 。 产 生 式 系统 在 心理 学 中 广泛 应 用 于 模拟 各 种 认 知 功 
能 ， 在 人 工 智 能 领域 常 沼 用 于 构建 专家 系统 。 

纽 厄 尔 和 西蒙 “1972〉 明确 说 明 ，pSs 用 来 模拟 认 知 现象 ， 与 行为 
主义 关注 刺激 和 反应 关系 有 很 大 区 别 〈 见 第 2 章 ) ， 同 样 区 别 于 那个 时 
期 神经 科学 家 所 关注 的 神经 硬件 问题 〈 见 第 3 章 ) 。 他 们 写 道 : “本 书 讨 
论 的 信息 加 工 理论 ， 代 表 一 种 处 于 行为 主义 和 神经 科学 之 间 的 一 种 特殊 
解释 层次 ”(1972: 876) 。 纽 龙 尔 这 样 描述 pSs 的 特征 : “产生 式 系 统 是 
一 种 具体 的 信息 加 工 系统 程式 。 它 包含 一 组 产生 式 集 合 ， 每 个 产生 式 都 
具有 一 个 条 件 和 一 个 动作 。 它 还 具有 数据 结构 库 140 编 码 产 生 式 系统 
运行 信息 的 表达 式 集 一 一 是 动作 的 操作 对 象 ， 并 决定 条 件 为 真 或 假 。 当 
给 定 初 始 结构 数据 后 ， 产 生 式 系统 进行 如 下 操作 : 如 果 当 前 数据 条 件 为 
真 〈 假 设 当下 只 存在 一 条 数据 ) ， 产 生 式 则 被 执行 。 这 会 使 动作 对 当前 









































的 数据 结构 产生 修改 。 修 改 后 的 数据 结构 会 紧 接 着 引起 另 一 个 〈 可 能 会 
是 与 上 一 个 产生 式 相同 的 ) 产生 式 被 执行 ， 数 据 结构 进一步 修改 。 每 个 
动作 操作 均 由 当前 结构 数据 库 的 条 件 为 真 引 发 。 一 个 动作 操作 紧 接 着 另 
一 个 动作 操作 运行 ， 这 样 持续 进行 ， 也 就 执行 了 整个 加 工程 序 。 如 果 整 
个 加 工 停 止 ， 则 只 有 两 种 可 能 : 要 么 没有 条 件 为 真 〈 因 此 什么 都 不 会 引 
发 ) ， 要 么 结论 本 身 就 包含 一 个 停止 操作 指令 ”(1973: 463) . ALK 
所 述 的 产生 式 系统 结构 。 

pSs 包 括 三 个 组 成 部 分 。 产 生 式 规则 集 (a set of production rules) ， 
它 的 形式 是 ， 如 果 A CATE). WB E) ; 储存 工作 空间 (memory 
work space) 《有 时 称 “ 语 境 ”) ; 规则 解释 器 (rule interpreter) ， 它 将 
相关 的 规则 应 用 于 工作 空间 的 结果 。pSs 的 典型 操作 循环 : 

1. 把 生产 式 的 条 件 CAD 与 工作 空间 的 结果 相 匹 配 。 

2. 从 产生 式 间 的 冲突 进行 消解 ， 并 将 正确 的 产生 式 写 入 工作 空间 。 

3. 在 工作 空间 中 执行 B。 

产生 式 系统 循环 

总 结 产生 式 系统 S) 的 操作 循环 为 匹配 、 消 解 以 及 运行 。 

当 不 再 有 产生 式 适 合 工作 空间 时 ， 系 统 就 会 停止 〈 或 者 遇 到 特殊 的 
停止 符 ) 。 产 生 式 通达 工作 空间 的 竞争 是 并 行 的 一 只 有 激活 了 的 产生 
式 才 是 序列 的 。 

可 以 通过 编写 产生 式 规 则 集 对 产生 式 系统 进行 编程 ， 产 生 式 规则 在 
工作 空间 输入 初始 数据 后 开始 运行 ， 当 工作 空间 产生 目标 输出 结果 后 停 
止 。 通 过 变换 不 同 的 工作 空间 和 使 用 时 间 ， 可 以 得 到 各 种 特殊 的 产生 式 
系统 (参见 Newell，1973: 516) 。 

产生 式 规则 集 : 

pl.IF (On-CL 绿 色 ) ThEN (put-On-CL 农 产品 ) 

p2.IF (On-CL 装 进 一 个 小 容器 内 ) ThEN (put-On-CL 美 味 ) 

p3.IF (On-CL 冷 冻 OR On-CL 农 产品 ) ThEN (put-On-CL J ) 

p4.IF 〈On-CL 重 15 磅 AND On-CL 便 宜 的 AND 并 非 On-CL 易 坏 ) 

ThEN (put-On-CL 常 用 的 ) 

p5.IF (On-CL 易 坏 AND On-CL 重 15 磅 ) ThEN (pub-On-CL 火 
鸡 ) 

p6.IF (On-CL 重 15 磅 AND On-CL 农 产品 ) ThEN (put-On-CL P 
瓜 ) 

规则 解释 器 : 

1 查找 所 有 条 件 部 分 为 真 的 ， 可 用 产生 式 。 

2. 如 果 可 用 产生 式 多 于 一 个 ， 那 么 执行 所 有 的 产生 式 ， 复 制 其 动作 


























符号 加 入 CL。 

3. 执 行 最 低 限 数 的 (或 者 只 有 一 个 的 ) 可 用 产生 式 的 动作 。 如 果 无 
产生 式 可 用 ， 停 止 。 

4. 重 置 所 有 产生 式 的 可 用 性 ， 并 返回 S1。 

将 产生 式 应 用 工作 空间 (这 里 称 为 “CL”) 中 的 数据 ， 得 到 如 下 计 
算 : 

1.ON-CL= 绿 ， 重 15 磅 

{在 工作 空间 中 输入 数据 : 绿 ， 重 15 磅 } 

pl 激活 

2.ON-CL= 农 产品 ， 绿 ， 重 15 傍 ; 

{p1 将 “农产品 ?加 入 工作 空间 } 

p3 激活 

3.0n-CL= 易 坏 ， 农 产品 ， 绿 色 ， 重 15 磅 

{p1 将 “ 易 坏 ?加 入 工作 空间 } 

p5 激活 

4.0n-CL= 火 鸡 ， 易 坏 ， 农 产品 ， 绿 色 ， 重 15 磅 

{p5 将 “ 火 鸡 ”加 入 工作 空间 。 不 清楚 为 什么 p5 不 被 禁止 一 一 将 “ 非 农 
产品 * 加 入 它 的 条 件 } 

p6 激活 

5.0n-CL= 西 瓜 ， 火 鸡 ， 易 坏 ， 农 产品 ， 绿 色 ， 重 15 磅 

{p6 将 “西瓜 ”加 入 工作 空间 。 不 清楚 西瓜 和 火 鸡 是 什么 } 

6.hALT 

这 个 例子 说 明了 编译 pSs 程 序 存 在 的 一 些 困 难 。 这 个 例子 中 的 错误 
提示 是 ， 需 要 对 产生 式 精 确 地 编写， 这 样 才 能 正确 地 使 用 。 注 意 到 ， 如 
果 p5 和 p6 的 指令 得 到 修正 ， 那 么 “西瓜 ”就 成 为 最 后 的 条 件 ， 这 样 就 不 会 
出 现 错 误 了 。 

在 工作 空间 中 ， 有 多 种 对 于 相互 冲突 产生 式 的 消解 方法 。 例 如 ， 可 
在 匹配 过 程 中 增加 一 种 测量 方法 ， 确 定 哪 一 个 最 为 合适 。 或 者 ， 根 据 每 
一 个 产生 式 先前 的 激活 情况 ， 使 最 活跃 的 (或 依据 频率 ， 或 依据 新 近 发 
Æ) 产生 式 发 生 激 活 (有 关 讨 论 和 检测 ， 参 见 Anderson，1983) 。 

产生 式 系 统 与 色 : 诺 依 曼 机 

值得 注意 的 是 ， 产 生 式 系统 的 结构 有 很 多 不 同 于 NMs 的 地 方 ， 通 常 
被 认为 是 其 优点 。 首 先 ， 与 TMs 和 Neumanns 机 相 比 ， 除 了 解释 器 ， 产 生 
式 系统 是 非 分 离 的 、 外 部 的 控制 结构 ， 除 了 冲突 消解 ， 有 且 只 有 条 件 与 
工作 空间 的 内 容 相 匹配 ， 产 生 式 才 会 被 激活 。 这 就 使 系统 具有 了 并 行 加 
工 的 特点 ， 但 正如 我 们 看 到 的 ， 这 同样 也 使 pSs 对 具体 的 系列 动作 的 反 





























应 ， 出 现 了 困难 : 机 器 规则 ， 对 于 想 要 得 到 的 目标 算法 结构 很 难 满足 
(我 们 还 将 在 很 多 联结 主义 结构 中 过 到 类 似 的 问题 。 第 二 ，pSs 依 据 
工作 空间 对 信息 的 描述 进行 操作 ， 而 非 依据 完全 或 相对 地 址 B 
EAR TEW SEE SHE. WRES T, SBF Em) 逮捕 
那里 的 所 有 人 “定位 寻 址 ) ， 和 寻找 与 犯罪 现场 留 有 的 指纹 相 逻 配 的 人 
这 两 种 抓 捕 罪犯 方式 的 不 同 。 其 实 ， 冯 : 诺 依 曼 机 也 可 通过 hash 编 码 方 式 
实现 内 容 寻 址 。 内 容 定 位 处 ， 或 者 说 内 容 本 里， 是 输入 参数 和 探测 器 的 
逻辑 -运算 函数 [5]」 。 然 而 ， 这 些 技术 只 对 信息 的 强 约束 形式 有 效 。 甚 
至 ， 即 使 对 信息 发 生 作 用 ， 这 些 方法 也 需要 通过 “ 伴 撞 函数 ”避免 hash 编 
码 产生 多 重 或 错误 的 地 址 。 这 就 使 汉 : 诡 依 受 机 在 降解 过 程 
(degradation) 中 变 得 非常 不 稳定 和 繁琐 。 而 pSs 通 过 运用 匹配 - 子 循环 
的 测试 使 降解 过 程 更 为 通畅 。 第 三 ， 有 学 者 认为 pSs 比 之 VNMs 更 具 强 模 
块 化 优势 , “因为 产生 式 系统 具有 强 模 块 化 优势 ， 那 么 必然 存在 一 种 统 
一 地 使 之 得 到 扩充 ， 而 不 会 使 分 布 变 更 扩展 至 整个 现 有 系统 的 方 
法 ”(pylyshyn，1979: 82) 。 豪 格 兰 德 Chaugeland, 1985: 162) 走 得 
更 远 ， 他 说 :“ 一 定 程 度 上 ， 生 产 式 系统 的 ' 模 块 性 是 其 他 任何 结构 无 法 
比拟 的 。144 模 块 就 是 某 一 能 完成 某 项 完备 定义 任务 的 独立 子 系 统 ， 并 
且 它 能 以 简约 的 方式 与 系统 内 其 他 子 系统 相互 交流 ..….... 产 生 式 系统 .….…. 
当 条 件 满足 时 就 自行 激活 ， 不 论 其 他 产生 式 所 知 或 者 其 决定 条 件 是 什 
么 ”。pS 中 的 产生 式 类 似 于 VNM 中 的 指令 ， 但 产生 式 的 增加 或 消减 《〈 例 
如 ， 在 程序 某 处 需要 作出 些许 变更 ) 比 之 话 依 曼 指令 更 为 自由 AA 
冲突 消解 功能 。 但 是 ， 我 们 将 看 到 pSs 的 这 种 模块 性 优势 也 令 其 具有 很 
多 缺点 。 

pSs 的 缺陷 主要 有 : (1) 效率 低 《〈 既 然 它 需要 执行 每 一 个 满足 条 件 
的 动作 ， 那 么 惑 很 难 快速 地 完成 预先 确定 的 一 系列 步 又) ; (2) 模糊 
性 (很 难 使 之 实现 表达 或 建构 算法 结构 ) 。 这 两 个 缺陷 主要 源 于 产生 式 
的 模块 性 和 统一 性 不 能 通过 子路 径 递 层 调用 其 他 产生 式 ， 而 这 一 点 
诡 依 受 程序 是 可 实现 的 。 

6.5 魔域 混战 场 : Fetal HY 

最 后 我 们 要 介绍 一 种 机 器 Fete AY (pandemonium) ， 与 其 把 
它 看 作 是 一 种 普遍 计算 结构 ， 不 如 说 它 是 关于 模式 识别 与 学 习 的 一 种 模 
型 。 尺 管 这 种 模型 是 在 联结 主义 兴起 的 多 年 以 前 提出 的 ， 但 它 却 包含 了 
很 多 当代 联结 主义 的 普遍 观点 ， 同 时 它 也 是 基于 与 联结 主义 相同 的 思考 
而 产生 的 。 因 此 ， 鬼 旺 模 型 同时 具有 数字 与 联结 主义 模型 的 部 分 特征 。 
JER BH AY (Selfridge) DUE: “这 种 模型 背后 的 主旨 是 并 行 加 工 。 这 是 
因为 : 首先 ， 使 用 并 行 方式 处 理 数据 比较 容易 ， 并 且 也 更 为 贴近 真实 

































































的 ‘自然 处理 方式 ， 其 次 ， 相 对 独立 的 准 模 块 集合 ， 比 起 所 有 部 分 都 是 
以 某 种 复杂 的 方式 直接 联结 起 来 的 机 器 来 说 ， 出 现 错误 时 更 容易 得 到 修 
IE” (1959: 513) 。 因 此 ,“ 多 是 模型 ..….... 似 乎 并 不 像 以 前 众多 观点 认 
为 的 ， 有 具有 各 种 固有 限制 或 缺乏 弹性 ”(1959: 513) 。 

结构 

在 简化 的 鬼 旺 模型 中 ， 包 含 一 个 判断 “ 鬼 ”( 我 们 知道 ， 模 型 的 名 字 
毕竟 是 panDEMONium ) 的 部 分 ， 它 负责 监听 所 有 的 认 知 * 鬼 >”。 每 个 认 
知 罗 都 注视 着 输入 数据 ， 并 试 着 识别 与 它 专 有 特征 或 属性 相近 的 数据 。 
数据 越 接 近 ， 认 知 鬼 的 喊叫 声 越 大 ，145 判 断 鬼 便 会 对 喊 声 最 响 的 那个 
认 知 鬼 进 行 选择 。 

例如 ， 如 果 数 据 是 字母 表 中 的 一 些 字母 ，1 一 26 只 认 知 鬼 ， 每 只 鬼 
只 专注 于 其 中 的 一 个 字母 。 因 此 ， 尽 管 输入 的 d4，c 和 ] 都 相似 ， 但 它 毕 
竟 是 4， 所 以 d- 鬼 喊 得 会 最 响 , “很 多 时 候 ， 一 种 模式 等 价 于 某 组 特征 的 
逻辑 函数 ， 这 组 特征 中 每 一 个 都 可 能 是 很 多 其 他 模式 的 组 成 部 分 ， 它 所 
缺失 的 特征 其 他 模式 可 能 也 缺失 ”(Selfridge，1959: 516) . ATLA, Æ 
尔 弗 里 奇 对 理想 化 的 软 蚜 模 型 作 了 修正 ， 增 加 了 计算 鬼 层 。 这 样 ， 认 知 
鬼 需 要 加 上 计算 鬼 的 加 权 和 。 计 算 鬼 层 独 立 于 目标 ， 必 须 经 过 适当 的 设 
计 “〈 通 过 自身 演化 或 实验 者 安排 ) 才 可 使 之 能 够 学 习 。 

= 

ea wa RRA ORE ATE A SEE RISES. FER OS AIA T W 
Fh De aN A EN REP. SA I PEDAL (feature 
weighting) "HIT, 146A ATE TE RE Fe wa h HIA 
高 ， 可 修正 指派 到 次 鬼 层 的 权 值 ”(1959: 518) 。 之 后 ， 塞 尔 弗 里 奇 还 
讨论 了 几 种 修正 特征 - 权 值 规则 的 可 行 方法 。 第 二 种 学 习 程 序 是 “次 鬼 选 
4% (subdemon selection) ”, “第 一 种 程序 采用 特征 - 权 值 适当 修正 的 策略 
使 权 值得 到 优化 ， 但 我 们 并 不 能 保证 那些 选择 的 次 鬼 是 适当 的 。 次 鬼 选 
择 能 够 产生 新 的 竞争 次 鬼 用 以 替换 效率 低下 的 次 鬼 ， 也 就 是 那些 对 提高 
分 数 没 有 太 大 帮助 的 次 鬼 ”(1959: 521) 。 塞 尔 弗 里 奇 设想 ， 控 制 同样 
受 鬼 本 身 变化 的 支配 , “原则 上 ， 我 们 认为 控制 操作 自身 要 服从 于 扳 ， 
如 同 特征 - 权 值 和 次 鬼 选 择 ， 受 其 本 映 变 化 的 文 配 ”(1959: 523) 。 最 
后 ， 塞 尔 弗 里 奇 认为 ， 到 目前 为 止 ， 他 对 鬼 旺 模型 的 描述 “都 需要 以 人 
的 持续 监控 为 基础 ， 当 机 器 出 错时 必须 及 时 告知 机 器 ”(1959: 523) 。 
但 我 们 或 许 想 知道 ， 机 器 是 否 能 够 凭借 自身 提高 它 的 表现 (学 习 ) 能 
呢 ?“ 我 认为 可 以 这 样 做 到 ， 即 模型 必须 具备 一 种 极其 明确 的 正 误 判 断 
标准 ， 有 且 仅 有 一 个 认 知 鬼 的 输出 比 所 有 其 他 的 认 知 鬼 更 符合 目标 结 
R” (1959: 523) 。 塞 尔 弗 里 奇 简 述 了 鬼 是 模型 机 器 对 英 尔 斯 码 147 的 












































识别 ， 或 者 更 精确 地 说 是 “ 它 能 够 区 分 ， 以 手动 键盘 输入 的 莫 尔 斯 码 的 
点 和 线 ”(1959: 524) ， 但 他 并 没有 对 此 作 进 一 步 的 解释 。 

塞 尔 弗 里 奇 和 奈 瑟 (Selfridges and Neisser, 1960) 报告 了 CENSUS 
的 最 初 实验 结果 。CENSUS 是 一 种 具有 鬼 晟 模型 结构 的 机 器 ， 能 够 识别 
10 个 手写 字母 : A，E，I，L，M，N，0，R，S，T。 输 入 被 投射 到 
32x32 (1024) 像素 的 “图 片 ”( 输 入 储存 ) 上 。CENSUS 能 够 应 用 28 个 
特征 来 计算 图 片上 显示 的 是 哪 一 个 字母 的 概率 。 根 据 塞 尔 弗 里 奇 和 条 莉 
的 研究 ，CENSU 的 识别 正确 率 只 比 人 类 低 10%。 但 若 要 进一步 扩展 机 器 
的 功能 ， 至 少 还 存在 三 个 重要 难题 ， 首先， 如 何 从 滚 草 的 文字 中 识别 出 
不 同 字 母 ， 其 次 ， 如 何 运 用 学 习 提 高 其 判断 正确 率 ， 第 三 ， 如 何 利 用 学 
习 获 得 其 自身 的 特性 。 它 现 有 的 这 些 功 能 还 都 仅 限于 程序 设计 者 的 预想 
范围 之 内 。 如 ， 他 们 在 文章 的 结束 语 中 写 道 : “我 们 仅仅 是 在 猜想 ， 这 
种 限制 如 何 可 能 得 以 克服 。 除 非 如 此 ，“ 人 工 智 能 ' 终 将 会 被 误 认 为 不 会 
有 具 有 独立 智能 (1960: 68) 。 甚 至 20 年 以 后 ， 联 结 主义 到 来 的 时 代 
20 世 纪 80 年 代 早 期 ， 这 种 误解 始终 没有 消除 。 
鬼 赋 模 型 、 感 知 器 和 联结 主义 
我 们 容易 发 现 ， 鬼 贼 模型 对 于 联结 主义 的 发 展 所 起 到 的 重要 作用 。 
软 贼 模型 与 感知 器 一 样 ， 都 采用 高 度 互 相 联 结 的 并 行 加 工 单元 从 而 实现 
模式 识别 。 尽 管 每 个 单元 都 仅 处 理 少 量 的 信息 ， 但 是 通过 局 部 的 相互 作 
用 ， 能 在 整体 上 作出 正确 的 判断 。 而 且 ， 与 感知 器 一 样 ， 系 统 也 通过 使 
用 各 种 学 习 方 法 使 联结 权 值 发 生变 化 ， 从 而 能 够 进行 学 习 。 也 许 鬼 晟 模 
型 的 独特 之 处 ， 在 于 控制 鬼 和 它们 如 何 进 行 选择 的 假设 。 在 感知 器 或 当 
代 联 结 主义 理论 中 与 这 些 概念 存在 哪些 相似 之 处 ， 尚 不 完全 清楚 。 

6.6 结构 分 类 (I) 

一 种 建构 分 类 的 方法 是 依据 某 些 通 用 原则 为 基础 ， 先 判断 哪些 范畴 
可 能 会 被 用 到 ， 然 后 对 各 个 系统 进行 考察 ， 之 后 找 出 它们 最 符合 哪 种 范 
畴 。 这 种 方法 存在 的 风险 是 ， 可 能 并 没有 按照 它们 本 身 内 在 的 某 种 维度 
进行 划分 。148 另 一 种 建构 分 类 的 方法 是 先 对 样本 〈 来 自 不 同类 别 ) 进 
行 观 察 ， 然 后 尝试 概括 范畴 的 维度 。 这 种 方法 的 风险 是 ， 可 能 会 从 数据 
中 得 出 某 些 互 斥 的 推论 。 我 们 前 面 已 经 考察 了 一 些 典型 标准 结构 ， 是 否 
存在 一 种 根本 性 的 对 之 进行 分 类 的 方法 呢 ? 显而易见 ， 对 于 一 种 〈 数 
字 ) 计算 设备 来 说 ， 至 少 全 部 包含 三 个 重要 部 分 ， 即 表征 、 存 储 和 控 
制 ， 任何 (数字 ) 计算 设备 必须 能 够 储存 表征 ， 并 且 都 必须 能 够 通过 某 
种 具体 方法 对 状态 进行 转换 一 一 控制 。 因 此 ， 这 三 个 维度 可 作为 结构 划 
分 的 基础 。 我 们 现在 暂时 先 不 考虑 表征 ， 只 对 存储 和 控制 进行 总 结 。 

如 果 机 器 的 所 有 控制 都 只 源 于 唯一 部 位 的 操作 ， 控 制 称 为 定位 式 ， 


















































售 则 则 为 分 布 式 。 如 果 机 器 的 存储 是 组 织 化 的 ， 想 要 寻找 一 个 地 址 必须 
先 经 过 男 一 个 地 址 ， 那 么 说 它 的 存储 是 间接 的 ， 否 则 为 直接 的 (或 随机 
的 ) 。 如 果 数 据 的 储存 和 读 取 只 在 某 固定 地 址 中 ， 那 么 说 存储 是 定位 寻 
址 ;如果 数 据 依据 内 容 进行 储存 和 读 取 ， 那 么 存储 就 是 内 容 寻 址 。 

由 于 这 些 结构 特征 的 原因 ， 对 应 机 器 的 计算 也 就 有 了 某 些 限制 。 需 
要 强调 的 是 ， 图 灵机 和 冯 : 诺 依 曼 机 的 计算 是 串 行 的 ， 而 pSs 是 部 分 并 
行 ， 鬼 蛾 模型 则 几乎 全 部 为 并 行 计算 。 

注释 

Li] “判定 难题 ”是 指 存在 着 哪些 一 般 步 又， 可 用 于 判断 某 些 系统 
内 的 某 一 任意 公式 是 否 为 系统 公理 。 

[2] 我 们 将 这 些 机 器 称 之 为 “ 汉 : 诺 依 曼 机 ””， 是 因为 这 种 结构 的 机 
器 起 源 于 汉 : 诺 依 曼 1945 年 的 EDVAC 报 告 。 虽 然 图 灵 (Turing, 1946) 
a E E 
is 

[3] 心 - 身 问题 ， 即 心理 现象 与 生理 现象 关系 的 问题 ， 后 文 还 会 继 
2 AIA 

[4」149 为 方便 理解 ， 左 列 数字 是 采用 十 进 制 表 示 的 寄存 器 序号 
(计算 机 中 的 地 址 〉。 

[5] 例如 ， 输 入 参数 中 间 的 2 bit 信 息 可 表示 其 内 容 的 地 址 ， 或 者 
将 异 或 逻辑 用 于 两 个 半 个 字符 串 ， 或 者 将 输入 字符 串 截 断 为 两 个 等 长 的 
字符 串 ， 然 后 进行 算术 加 和 。 

【思考 题 】 

ale 

什么 是 算法 /有 效 步骤 与 程序 ? 

什么 是 计算 机 的 “结构 ”? 

两 种 机 器 的 强 等 价 与 弱 等 价 分 别 指 什 么 ? 

图 灵机 (TMs) 

图 灵机 的 主要 构成 是 什么 ? 

它们 是 如 何 组 织 的 ? 

图 灵机 是 如 何 操作 的 ? 

图 灵机 如 何 编程 ? 

描述 图 灵机 的 输入 、 输 出 以 及 计算 过 程 。 

图 灵机 循环 指 什么 ? 

什么 是 图 灵 定 理 ? 

什么 是 丘 奇 -图 灵 论 题 ? 

为 什么 丘 奇 -图 灵 论 题 是 论题 而 不 是 定理 ? 



































把 定理 和 论题 放 在 一 起 对 认 知 科学 有 什么 影响 ? 

冯 : 诡 依 曼 机 (vNMs) 

VNM 的 主要 构成 是 什么 ? 

它们 是 如 何 组 织 的 ? 

vNM 循 环 指 什 么 ? 

VNM 如 何 编程 ? 

150 模 拟人 的 认 知 组 织 结 构 ，vNM 比 TM 有 哪些 优势 ? 

“5 UE SHIM’ Fa EIT ? 

为 什么 会 产生 这 个 问题 ? 

产生 式 系 统 (PSs) 

pS 的 主要 构成 是 什么 ? 

它们 是 如 何 组 织 的 ? 

pS 如 何 编程 ? 

重 写 书 中 产生 式 示 例 ， 避 和 免 原 示例 所 存在 的 错误 ? 

pS 是 如 何 并 行 加 工 的 ， 又 是 如 何 串 行 加 工 的 ? 

pS 与 TMs 和 vNMs 有 何 区 别 ? 

赞成 或 反对 pSs 的 都 有 哪些 观点 ? 

Fea AY 

FAME AY ASE AS HR Ta IT ? 

FAME AS HE PEE ? 

FMA 155 FS AR PN Ah SH Be FP? 

FAM RAY AUER ZH EARRA BER ALA ? 

结构 类 别 (1) 

定位 与 分 布控 制 的 区 别 是 什么 ? 

间接 (相关 的 ) 存储 与 直接 〈 随 机 的 ) 存储 的 区 别 是 什么 ? 

存储 定位 寻 址 与 内 容 寻 址 的 区 别 是 什么 ? 

哪 种 机 需 是 串 行 计算 的 ? 

哪 种 机 器 是 部 分 串 行 计算 ， 部 分 并 行 计算 的 ? 

哪 种 机 器 几乎 是 全 部 并 行 计算 的 ? 

【推荐 读物 】 

概论 

对 没有 专业 背景 的 人 来 说 ， 关 于 计算 导论 性 的 介绍 读物 ， 可 见 
Glymour (1992) 第 12 章 和 White (2000) 。Boolos and Jeffrey (1989 ) 
是 较 清晰 的 关于 计算 的 逻辑 导论 著作 。haugeland (1985) 第 4 章 是 可 读 
性 较 强 的 关于 机 器 结构 的 非 技 术 性 导论 。 

图 灵机 




















关于 图 灵 的 生平 和 职业 生涯 可 见 hodges (1983) 。 对 图 灵机 比较 全 
面 和 完整 的 介绍 可 见 penrose (1989) 第 2 章 。Barwise and 
Etchemendy (1999) 是 关于 TMs 软 件 及 测试 的 导论 。Davis (1958) 是 
最 早 全 面 研 究 图 灵机 的 文献 之 一 ， 他 的 选集 (1965) 包括 计算 和 决策 领 
域 的 经 典 著作 。 对 图 灵机 的 经 典 介 绍 可 见 Minsky《〈1967) ， 特 别 是 第 6 
章 和 第 7 章 。 较 早 关 于 图 灵机 和 其 他 系统 的 比较 研究 ， 可 见 Gross and 
Lentin (1970) ， 最 新 的 比较 研究 见于 Odifreddi (1989) 第 一 部 分 。 在 
Dawson (1998) 第 2 章 中 ， 包 含 了 对 图 灵机 及 其 与 认 知 科学 关系 的 重要 
评论 : 

丘 奇 -网 灵 论题 

Copeland (1996b) 是 一 篇 简明 且 内 容 充实 的 研究 文献 。1987 年 出 
版 的 Notre Dame Journal of Formal Logic 28 (4) 专门 讨论 了 丘 奇 -图 灵 论 
jl. Copeland (1997) 讨论 了 机 器 的 计算 功能 类 别 是 否 等 同 于 图 灵机 计 
算 的 问题 〈 作 者 认为 不 是 ) ， 并 叙述 了 上 丘 奇 -图 灵 论 题 的 普 衣 〈( 非 ) 公 
式 化 问题 ， 以 及 应 用 认 知 科学 的 非 公 式 化 问题 。Gandy (1988) 详细 记 
录 了 丘 奇 -图 灵 论 题 的 起 源 和 历史 发 展 过 程 。 

芭 : 诺 依 曼 机 

关于 冯 : 诡 依 曼 机 的 历史 著作 很 多 。Augarten (1984) 第 4 章 介 绍 了 
可 储存 程序 机 器 的 历史 ， 记 录 了 从 ENIAC 到 UNIVAC 的 发 展 过 程 ， 还 包 
括 有 一 个 关于 计算 发 展 重要 标志 事件 的 记录 。 关 于 ENIAC 和 IAS 机 喜 的 
技术 性 讨论 ， 可 见 Metropolis et al. (1980) ， 特 别 是 第 四 部 分 。 有 关 冯 : 
诺 依 曼 生 平和 职业 生涯 的 介绍 ， 可 见 heims (1980) 第 2 章 和 第 14 章 ， 
Aspray (1990) 第 1 革 和 第 2 章 。 关 于 寄存 机 ( 冯 : 诺 依 曼 机 〉 理论 的 简 
明 论 述 ， 可 见 Minsky (1967) 第 11 章 ，Clark and Cowell (1976) 第 1-3 
= 




















产生 式 系统 
Minsky (1967) 第 13 章 中 对 post 系 统 有 很 好 的 介绍 。Newell and 
Simon (1972, “历史 遗 补 ”) 包含 pSs 的 简明 历史 导论 。Barr，Cohen， 
and Feigenbaum (1981, III, C4) 也 包含 着 对 pSs 的 讨论 。 有 关 pS 结 构 
应 用 于 多 种 专家 系统 的 研究 见 Kurzweil (1990) ， 有 关 pS 结 构 用 于 模拟 
心理 功能 见 该 书 第 8 章 。 
uot ee 
BRT FPERRA, KT Bek we A Fi 8 A SEL A YR AA RT I 
可 参见 Dennett (1991) 。 


7 X 4b 
7.1 引言 
为 了 充分 解释 人 类 的 认 知 能 力 ， 我 们 需要 把 认 知 看 作 是 包含 表 
征 “ 操 作 ”( 生 成 、 转 换 和 删除 ) 的 过 程 。 那 么 ， 认 知 功 能 模型 必须 能 够 
对 这 些 过 程 进行 模拟 。 这 就 产生 了 两 个 问题 : 


(Q1) 
计算 模型 "操作 ”( 生 成 、 转 换 和 删除 ) 哪些 种 类 的 表征 ? 
(Q2) 


这 些 表 征 如 何 表达 它们 的 作用 一 一 是 什么 决定 着 它们 所 表达 的 内 
容 ? 

第 一 个 问题 〈Q1) 被 称 为 表征 种 类 难题 ， 第 二 个 问题 (Q2) 被 称 
为 表征 实现 难题 。 要 解答 Q1 需 要 揭示 G) 表征 的 结构 和 (Gii) 计算 机 表 
征 的 主要 程式 及 其 特征 。 解 答 Q2 则 需要 弄 明 白 (i) 在 怎样 的 条 件 下 ， 
某 物 才 可 称 之 为 一 个 表征 ， 即 如 何 表 征 其 所 表征 ， 以 及 (ii) 究竟 什么 
决定 它 所 表征 的 内 容 。 

术语 小 议 提 到 表征 〈representations) ， 通 常会 涉及 “符号 ”“ 语 
义 ”、“ 意 义 ”、“ 指 称 "”、“ 意 向 ”、“ 内 容 *”、“ 关 涉 ” 等 概念 ， 但 是 用 任何 一 
个 词 芋 代 都 有 其 优 缺 点 。 例 如 ， 如 果 “ 符 号 ”广义 上 意 谓 它 所 表达 的 任何 
事物 ， 那 么 就 可 以 把 表征 等 同 于 符号 一 一 为 了 风格 多 样 ， 本 书 有 时 也 会 
以 这 种 方式 变换 使 用 。 但 是 在 通常 情况 下 , “符号 ”一 词 具 有 非常 有 限 的 
适用 范围 ， 如 某 人 说 : 我 不 理解 这 个 句子 /岩石 上 面 写 着 / 刻 着 的 一 个 奇 
怪 符号 。“ 语 义 ”、“ 意 义 ”、“ 指 称 ” 都 可 以 意 指 它 物 ， 但 是 它们 主要 应 用 
于 语言 系统 中 的 问题 。 所 以 ， 我 们 采用 “表征 ”一 词 部 分 地 出 于 默认 一 一 
它 能 够 相当 广泛 地 指 代 各 种 相关 事物 ， 但 却 较 少 引入 不 相关 含义 。 最 
后 ， 从 构词法 上 看 ， 因 为 “representation” 具 有 “re-presentations” 的 结构 ， 
所 以 从 中 或 许可 以 获得 一 些 真 相 : 我 们 通常 这 样 解释 表征 ， 用 某 事物 X 
意 指 男 一 事物 Y， 即 用 X 重 现 (re-representing) Y. 

在 说 明 这 两 个 问题 之 前 ， 我 们 先 来 分 析 几 个 基本 问题 。 首 先 ， 尽 管 
我 们 的 兴趣 主要 集中 在 “心理 ”表征 上 ， 但 是 需要 注意 ， 事 物 的 表征 多 种 
多 样 ， 它 们 的 表征 模式 也 相应 地 多 种 多 样 : 感知 、 记 忆 、 意 象 、 上 自然 和 
人 工 语言 表达 (如 数字 、 计 算 和 逻辑 符 写 、 稍 卡 儿 坐标 )、 特 殊 概 念 系 
统 表 达 《〈 如 音乐 和 舞 跟 ) . HARA. HEA. HHA. Ze. WHA. AR 
图 、 雕 像 、 仪 表 和 计量 器 。 除 此 以 外 ， 甚 至 还 有 临时 特 设 的 符号 如 用 缺 
损 的 树 ， 或 者 用 一 小 堆 石 头 做 标记 。 其 次 ， 术 语 不 一 致 会 使 问题 变 复 
杂 。 我 们 采用 以 下 常规 术语 (但 是 我 们 需要 不 那么 严格 ， 特 别 是 讨论 他 





























人 的 观点 时 ， 因 为 不 是 所 有 人 都 这 样 使 用 ) : 

原子 表征 : 它们 不 具有 内 部 表征 结构 ， 其 中 任何 一 部 分 都 不 能 表征 
其 他 事物 。 

复杂 表征 : 它们 由 原子 表征 构成 ， 组 成 部 分 具有 表征 功能 。 

组 合 表 征 : 整体 表征 取决 于 其 组 成 成 分 的 表征 及 其 结构 关系 。 

例如 ， 在 英语 (毕竟 是 一 种 表征 系统 ) 中 , “Venus” 这 个 词 指称 的 
是 一 个 行星 ， 但 是 这 个 词 的 任何 一 部 分 都 不 能 指称 或 意 谓 其 他 事物 (所 
以 它 是 原子 的 ) 。 我 们 也 可 以 使 用 “the morning star”( 或 “the last star 
seen in the morning”) 这 样 的 短语 来 指称 金星 。 它 们 的 各 个 组 成 部 分 都 
上 其 有 独立 意义 ， 而 整个 短语 的 意义 则 取决 于 各 个 部 分 的 意义 以 及 它们 之 
间 的 语法 关系 (所 以 它 是 复杂 的 和 组 合 性 的 ) 。 再 来 思考 一 下 “kick the 
bucket (=die) ”这 个 习 语 。 它 的 组 成 部 分 都 具有 独立 意义 ， 但 是 习 语 整 
体 的 意义 并 不 取决 于 这 些 组 成 部 分 的 意义 及 其 相互 之 间 的 语法 关系 (所 
以 它 是 复杂 的 但 非 组 合 性 的 ) 。 要 知道 这 类 词组 的 意义 ， 只 需 死 记 硬 背 
就 可 以 了 。 回 到 主题 ， 假 设 某 一 计算 机 的 寄存 器 中 有 以 下 信息 : 

1101011101111 

如 果 将 其 看 作 是 字母 k 的 ASCII 人 代码， 那么 它 束 是 非 组 合 性 的 ， 因 为 
不 在 ASCII 代 码 表 中 查询 ， 就 不 能 理解 它 的 意思 。 如 果 将 这 个 数 串 看 作 
是 一 个 二 进 制 的 数字 〈75) ， 那 么 它 束 是 组 合 性 的 了 ， 其 意思 可 以 由 二 
进 制 位 值 系 统 得 到 。 

7.2 表征 的 多 样 性 : 标准 的 高 阶 格 式 

在 计算 和 认 知 科学 中 ， 对 于 表征 的 本 质 ， 存 在 着 许多 不 同 观点 。 在 
认 知 的 数字 计算 模型 中 ， 数 据 结构 在 表征 中 起 着 主要 作用 。 正 如 一 些 程 
序 语言 是 “高 阶 ? 的 一 样 一 一 它们 容易 使 用 ， 可 以 被 翻译 〈 编 译 、 解 释 ) 
成 低 阶 的 机 器 可 以 直接 使 用 的 代码 一 一 一 些 知识 表征 系统 也 是 “高 
阶 ? 的 ， 因 为 它们 简单 易 用 ， 所 以 可 以 将 它们 翻译 成 机 器 可 直接 使 用 的 
基 元 ， 如 数 串 、 数 列 、 树 形 图 等 。 典 型 的 高 阶 表征 ， 包 括 逻 辑 〈 谓 词 演 
算 ) 、 语 义 网 络 和 框架 。 

逻辑 : 谓词 演算 (pC) 

谓词 演算 (pC)〉， 义 称 “ 量 化 理论 *"， 在 逻辑 学 中 有 着 辉 煌 传统 ， 相 
比 其 他 概念 ， 它 的 句法 、 语 义 和 演 绎 力 得 到 了 更 透彻 的 研究 。 以 下 的 pC 
例子 包括 了 七 类 表达 : 谓词 、 名 词 、 连 接 词 、 变 量 、 开 句 、 量 词 和 句 
子 。 它 们 每 个 都 有 与 之 相关 的 决定 其 语法 性 的 句法 规则 以 及 决定 指称 和 
真 值 的 语义 结构 。 

谓词 

通 单 将 谓词 的 首 字 母 大 写 : 



































FO: ©) 是 女性 


姓名 
通常 将 姓名 首 字母 小 写 
a: Agnes 

b: Betty 

句法 规则 





谓词 与 特定 姓名 相 结 合 束 成 为 句子 : 

F (a) : Agnes 是 女性 

T (a, b) : Agnes 比 Betty 高 

语义 规则 

一 个 具有 以 下 形式 的 句子 :“ 谓 词 + 姓名 ”， 当 且 仅 当 姓 名 所 指 具 有 
谓词 赋予 的 关系 或 特点 时 ， 为 真 。 例 如 : 

“F a "是 真 ， 当 且 仅 当 a 具 有 特点 FE 时 ， 也 就 是 说 ， 当 且 仅 当 
Agnes 为 女性 。 

“T (a, b ”是 真 ， 当 且 仅 当 a 与 b 之 间 存 在 关系 T， 也 就 是 说 ， 当 且 
仅 当 Agnes 比 Betty 高 。 

句法 规则 

一 个 连接 词 与 所 需 句 子 相 结合 就 构成 了 复句 

F (a) &T (a, b) : Agnes 是 女性 与 Agnes 比 Betty 高 

F (a) vT (a, b) : Agnes 是 女性 或 Agnes 比 Betty 高 

F(a) >T (a, b): 如 果 Agnes 是 女性 ， 那 么 Agnes 比 Betty 高 

-F (a) : Agnes 不 是 女性 

-T (a, b) : Agnes 没 有 Betty 高 

语义 规则 

一 个 具有 以 下 形式 的 句子 :“ 人 句子 +&+ 人 句子 *”， 当 且 仪 当 两 个 句子 同 
NAR, AH Cv", 人 ?与 此 类 同 》。 

一 个 具有 以 下 形式 的 句子 :“- 句 子 *"， 当 上 且 仪 当 句 子 $ 为 假 ， 为 真 。 
术语 解 注 : 变量 和 量词 1879 年 ， 德 国 数 学 家 、 哲 学 家 弗 雷 格 
(Gottlob Frege) 出 版 了 《概念 演算 》 一 书 ， 首 次 使 用 变量 和 量词 来 分 
析 人 句子 的 方法 ， 对 逻辑 学 产生 了 半 命 性 的 影响 。 令 人 惊奇 的 是 ， 这 开局 
了 20 世 纪 的 一 个 学 术 探 索 一 一 逻辑 主义 者 试图 证 明 数 学 是 逻辑 的 一 个 分 
文 ， 是 逻辑 的 结果 。1902 年 ， 罗 素 (Bertrand Russell) 发 现 了 弗 雷 格 
《完备 ) 系统 中 存在 一 个 矛盾 ， 并 在 他 与 怀 海 特 《〈Whitehead) 的 巨著 
《数学 原理 》 (1910-13〉 中 试图 解决 这 个 下 盾 。1931 年 ， 年 轻 的 奥 地 

PEREK (Kurt Godel) 















































证 明 ， 任 何 试图 将 数学 纳入 逻辑 的 尝试， 如 罗素 和 怀 海 特 的 工作 一 
样 ， 必 定 失败 。1936 年 ， 图 灵 使 用 哥 德 尔 的 结果 和 方法 ， 证 明了 计算 机 
科学 中 的 一 个 基本 定理 : 图 灵机 停机 问题 的 不 可 解 性 一 一 一 个 图 灵机 不 
能 判断 任意 输入 的 另 一 个 图 灵机 是 否 停机 。 弗 雷 格 逻 辑 ， 尽 管 不 是 特殊 
的 二 维 计数 制 ， 但 也 是 标准 的 。 这 里 ， 我 们 通过 量词 和 变量 两 个 手段 来 
丰富 我 们 的 基本 逻辑 。 

变量 


x y 

句法 规则 : FFE 

1. 至 少 具 有 一 个 变量 的 断言 是 开 句 

F (x): x 是 女性 

T (x, y): X 比 y 高 

T (x, b) : x 比 Betty 高 

2 一 个 连接 词 和 一 定数 量 的 开 句 相 结 合 仍 是 开 句 

F (x) &T (xy) : x 是 女性 与 x 比 y 高 

T (x, b) SF (x): 如 果 x 比 Betty 高 ， 那 么 x 女性 

量词 

以 下 省 略 的 部 分 可 以 由 任何 合乎 句法 规则 的 表达 式 填 充 

(Ex) [axala ELEAN R 

(Ey) L...y..]: 至 少 存在 一 个 Yy，y.… 

CAx) ‘Lux. ¢ OPES Axe Xa 

(Ay) L.wy..J : 对 于 任 一 /所 有 y，y.… 

句法 规则 :句子 

开 句 前 加 上 适当 数量 〈 带 有 适当 的 变量 ) 的 前 束 量 词 就 是 句子 : 

159 (Ex) (Ey) [Fx&Txy] : 至 少 存在 一 个 x 且 至 少 存在 一 个 
y， 则 x 是 女性 且 x 比 y 高 

(Ax) [Txb >Fx]: 对 于 任 一 x， 如 果 x 比 Betty 高 ， 那 么 x 是 女性 

语义 规则 : 句子 

具有 以 下 形式 的 句子 , “存在 量词 + 开 句 ”， 当 且 仅 当 存 在 一 个 物体 
具有 开 句 所 意 指 的 特点 或 关系 时 ， 为 真 。 

“ (Ex) Fx” 为 真 ， 当 且 仪 当 人 至 少 存 在 一 个 X，X 是 F， 例 如 有 具有 女 
性 的 特征 。 

有 具有 以 下 形式 的 句子 ,“ 普 裔 量词 + 开 句 ”*”， 当 且 仪 当 对 于 任 一 对 象 
都 具有 由 开 句 谓词 所 表达 的 属性 和 关系 时 ， 为 真 。 

“ (Ax) Fx" 为 真 ， 当 且 仅 当 对 于 任 一 对 象 X，x 是 E， 例 如 具有 女性 
的 特征 。 












































“ (Ax) LFxsTxb] "为 真 ， 当 且 仅 当 对 于 任 一 对 象 ， 它 具有 这 样 
的 属性 ， 如 果 是 女性 ， 那 么 则 比 Betty 高 。 
推理 规则 
&- 人 简化 : 如 果 人 句子 “X & Y” 为 真 ， 那 么 可 推出 X 为 真 ， 也 可 推出 Y 为 
真 《 可 以 推出 任何 一 个 项 ) 
取 式 (Modus ponens) : 如 果 已 知 “X-Y” 和 XX， 那 么 可 推出 Y。 
这 些 结构 规则 表明 了 表征 的 形式 ， 并 且 推 理 规则 使 系统 演绎 成 为 可 
。 例 如 ， 假 设 系统 需要 得 到 以 下 表征 : 
(C) 
TALLER (AGNES, BETTY) ， 就 是 Agnes 比 Betty 高 
而 且 ， 以 下 前 提 给 定时 :”(p1) 
FEMALE (AGNES) & NOTTALLER (BETTY, AGNES) ， 就 
是 Agnes 是 女性 而 且 Betty 没 有 Agnes 高 。 
(p2) 
FEMALE (AGNES) -TALLER (AGNES, BETTY) ， 就 是 
Agnes 是 女性 而 且 Agnes 比 Betty 高 。 
系统 就 可 以 使 用 p1 和 &- 简 化 得 到 : 
(1) 
FEMALE (AGNES) ， 就 是 Agnes 是 女性 。 
系统 可 以 使 用 (1) 、p2 和 取 式 得 到 : 
(C) 
TALLER (AGNES, BETTY) ， 就 是 Agnes 比 Betty 高 。 
这 是 一 个 典型 的 系统 使 用 pC 表征 系统 进行 推理 的 方式 。 
pC 的 优点 和 缺点 
优点 
pC 的 主要 优点 在 于 (1) 具有 显 性 语义 ; (2 它 的 形式 数学 特点 
已 经 被 研究 得 较为 透彻 。 另 外 ， (3) 它 是 一 个 表达 思想 的 自然 方式 ; 
(4) 它 是 极为 “ 模 态 ”的 ， 因 为 可 以 独立 于 其 他 语句 任意 引入 或 删除 任 
何 表述 。 
缺点 
使 用 pC 作 为 认 知 计算 模型 的 表征 法 的 一 个 主要 缺点 是 ， 现 实 世 界 中 
经 音 同 现 的 信息 不 能 被 储存 为 一 个 单位 。 这 就 给 及 时 有 效 的 激发 相关 信 
奶 珊 来 了 困难 。 一 些 研究 者 为 此 提出 了 一 些 能 以 各 种 方式 有 效 收集 信息 
的 表征 方案 。 其 中 两 种 非常 普 这 : 语义 网 络 和 框架 /脚本 。 
语义 网 络 (SNs) 
语义 网 络 (SNs) 起 初 是 作为 词义 的 联想 记忆 模型 而 提出 来 的 (所 





ZI 
CC 


以 是 “语义 的 ”， 见 ， E= (Quinlan) , 1966, 1968) 。 它 们 大 体 上 是 一 
种 图 表 结 构 ， 由 结 点 〈 圆 圈 、 方 块 和 点 ) 和 结 点 间 的 连接 〈 弧 线 、 箭 头 
和 直线 ) 组 成 。 有 的 结 点 表征 物体 〈 所 谓 “ 个 体 结 点 >) ， 有 的 代表 特征 
(所 谓 “ 类 属 结 点 >) 。 连 接 通常 表征 了 事物 之 间 的 联系 。 语 义 网 络 的 某 
一 部 分 可 以 表征 情境 。 这 些 都 可 与 pC 类 比 : 

个 体 结 点 : :pC 名 字 

类 属 结 点 : :pC 一 阶 谓 词 

连接 : :pC 关系 谓词 

网 络 片段 ::pC 汤 言 

推理 

这 里 的 推理 并 不 是 运用 推理 规则 从 一 个 句子 推出 男 一 个 句子 ， 而 是 
通过 网 络 中 的 节点 进行 “激活 扩散 ”。 例 如 ， 由 “ 知 更 鸟 ? 开 始 进 行 激活 扩 
散 ， 从 网 络 中 就 能 到 这 样 一 个 基本 推理 : “ 知 更 乌 是 乌 ? 或 者 “ 知 更 乌有 
翅膀 ”?。 由 于 “是 ”(isa) 连接 的 存在 ， 网 络 中 的 节点 就 具有 了 距 其 较 远 
节点 的 特征 。 例 如 ， 在 任何 一 个 包括 回答 问题 

SN 可 以 回答 问题 ， 给 它 一 个 部 分 缺损 的 语义 网 络 ， 如 果 SN 能 在 整 
个 语义 网 络 中 找到 与 语义 网 络 片段 相 匹配 的 项 ， 那 么 就 找到 了 缺损 部 分 
可 能 会 是 什么 ， 也 就 是 答案 。 问 题 “ 克 莱 德 有 什么 ? ” 

语义 网 络 的 优点 和 缺点 

优点 

在 SN“〈 与 pC 相 比较 ) 中 ， 符 号 “ 知 更 鸟 * 和 “ 鸟 * 只 出 现 过 一 次 ， 所 
有 关于 知 更 鸟 或 鸟 的 相关 信息 的 节点 通过 连接 建立 起 联系 。 这 样 系统 就 
可 以 把 与 知 更 鸟 、 鸟 等 有 关 的 信息 集中 到 一 起 。 

缺点 

语义 网 络 的 主要 缺陷 表现 在 : 首先 ， 它 们 目 身 带 有 这 样 的 问题 ， 即 
不 能 准确 表达 典型 性 /常态 性 、 析 取 和 和 否定 的 概念 。 如 ， 语 义 网 络 如 何 
表达 这 样 的 事实 : 所 有 的 知 更 乌 都 是 乌 ， 但 是 只 有 典型 的 乌 会 及 ， 只 有 
常态 的 乌有 翅膀 ， 不 会 六 也 没有 薄 膀 的 也 可 能 是 乌 。 语 义 网 络 又 该 怎样 
表达 : WEE AAS BRE REI) ? 或 者 “ 克 莱 德 不 
是 老虎 ”? 其 次 ， 除 非 受到 限制 ， 人 否则 激活 会 扩散 得 很 远 ， 如 ; 

元 羔 德 被 上 自然 学 家 研究 〈 上 自然 学 家 研究 濒临 灭绝 物种 ， 如 知 更 
É, (AR YD ESE) 。 

所 以 ， 获 得 合适 推理 内 容 的 途径 仍然 是 必要 的 。 第 三 ， 与 pC 不 同 ， 
SNs 不 具有 明确 的 清晰 的 语义 表达 。 第 四 ， 与 pC 不 同 ， 我 们 对 SN 如 何 进 
行 正确 的 形式 推理 尚且 了 解 不 多 。 

框架 和 脚本 






































明 斯 基 《〈Minsky) 提出 的 “框架 ?是 最 普 过 和 灵活 的 数据 块 结构 之 
一 。 我 们 在 这 里 之 所 以 详细 引用 明 斯 基 关 于 这 个 概念 的 原文 ， 是 因为 运 
今 在 绝 大 部 分 对 这 个 概念 的 讨论 中 ， 均 未 涉及 其 中 还 包含 的 许多 其 他 思 
想 : “这 个 理论 的 主旨 是 : 当 遇 到 一 个 新 的 情景 〈 或 者 对 当前 问题 的 看 
法 发 生 了 实质 性 改变 ) 时 ， 人 们 会 从 记忆 里 选取 一 种 结构 叫做 框架 。 这 
个 储存 在 记忆 中 的 框架 可 以 通过 变更 细节 来 适应 现实 情况 。 框 架 是 一 种 
表征 定 势 化 情境 的 一 种 数据 结构 ， 如 处 于 某 个 客厅 中 或 参加 一 个 孩子 的 
生日 聚会 。 在 框架 中 ， 有 些 信息 是 关于 如 何 使 用 这 个 框架 的 ， 有 些 信息 
是 关于 可 能 的 继 发 事件 的 判断 ， 还 有 一 些 信息 是 关于 如 有 果 这 些 判 断 没 有 
被 确认 应 该 如 何 做 。 我 们 可 以 把 框架 看 作 是 一 个 由 结 点 和 连接 构成 的 网 
络 。 框 架 的 高 层 是 固定 的 ， 表 征 在 某 一 情境 中 通常 太 生 的 事件 。 框 架 的 
低层 有 许多 终 疹 一 一 需要 被 具体 例子 或 数据 填充 的 插 槽 ， 每 一 个 终端 对 
它 的 赋值 都 有 条 件 〈 这 些 赋 值 自 身 通常 是 较 小 的 子 框架 ) 。 人 简单 条 件 由 
记号 标明 ， 这 些 记号 表明 终端 的 赋值 可 以 是 人 、 满 足 某 种 条 件 的 物 ， 或 
指 回 某 一 类 型 子 框 架 的 标记 。 较 复 洒 的 条 件 可 以 用 多 个 终端 的 赋值 之 间 
的 关系 来 表达 。 多 个 相关 框架 的 集合 构成 了 框架 系统 ， 在 系统 中 框架 的 
转换 反映 了 发 生 重大 事件 的 影响 ...... 系 统 中 的 不 同 框架 可 以 具有 同样 的 
终端 ， 这 一 点 非常 重要 ， 它 使 系统 能 够 协调 从 不 同 角 度 收 集 到 的 信息 。 
理论 的 现象 学 力量 产生 于 期 望 的 内 容 以 及 其 他 各 种 推测 。 框 架 的 终端 通 
第 由 ' 缺 省 :赋值 填充 ， 所 以 框架 可 能 包含 很 多 推测 的 细节 ， 这 些 细 节 并 
没有 得 到 有 具体 情境 的 证 实 。 框 架 系 统 反 过 来 通过 信息 检索 网 络 联系 在 一 
起 。 当 一 个 框架 不 能 适合 实际 情境 时 一 一 也 就 是 不 存在 符合 终端 条 件 的 
终端 时 一 一 它 就 会 提供 出 一 个 蔡 代 框架 .….……. 当 某 一 框架 表征 某 一 情境 
时 ， 匹 配 过 程 就 试图 为 每 个 终端 赋值 ， 与 每 个 位 置 上 的 记号 相 一 致 。 这 
个 匹配 过 程 一 方面 受到 框架 相关 信息 〈 包 括 如 何 处 理 意 外 事件 的 信息 ) 
的 制约 ， 另 一 方面 它 也 受到 系统 对 当前 目标 的 认识 的 制 
4)” (haugeland, 1997: 111-37) 。 

下 面 我 们 对 这 上 段 较 长 引文 中 的 一 些 主要 观点 进行 解释 。 框 架 表 征 了 
RTH GER) 对 象 、 特 征 以 及 情境 的 模块 化 信息 〈 明 斯 基 将 框架 概 
念 拓展 为 事件 序列 ， 但 我 们 通常 将 事件 序列 称 作 “ 肢 本， 在 这 里 我 们 也 
将 其 称 之 为 脚本 ) 。 框 架 将 现实 世界 中 的 相关 信息 通过 框架 中 的 插 
槽 “整合 ”到 一 起 。 

插 模 可 以 由 经 验 、 缺 省 值 或 指向 其 他 框架 (和 脚本 〉 的 标记 填 元 。 
下面 通过 几 个 具体 例子 来 说 明 这 些 观点 。 

房间 框架 

例如 ， 我 们 回想 对 于 房间 的 认识 。 首 先 ， 我 们 知道 房间 会 有 一 种 通 










































































常 结构 ， 在 框架 理论 中 ， 这 意味 着 房间 框架 中 有 许多 插 槽 标记 一 个 房间 
通常 具有 的 组 成 部 分 。 其 次 ， 我 们 知道 还 有 很 多 种 不 同类 型 的 房间 ， 所 
以 存在 男 一 套 指向 这 些 典 型 房 则 的 标记 。 

餐馆 框架 

再 来 考虑 我 们 对 和 餐馆 的 一 般 认 识 。 首 先 我 们 知道 餐馆 是 一 个 特殊 的 
用 餐 场所 。 在 餐馆 框架 中 ， 有 很 多 填充 具体 信息 的 插 模 。 例 如 ， 在 这 样 
一 个 餐馆 框架 里 ， 用 餐 方式 和 地 点 等 插 槽 需要 通过 其 他 框架 填充 。 填 充 
框架 的 信息 越 详细 ， 机 器 就 “理解 ”得 越 充分 。 

脚本 /行动 /框架 

脚本 《也 叫做 行动 框架 ) 是 关于 原型 事件 的 序列 ， 或 者 记录 了 关于 
事件 序列 的 一 般 性 预期 ， 或 者 是 形成 指导 行动 计划 的 基础 。 它 们 可 以 被 
框架 调用 ， 或 者 用 来 解决 某 种 问题 ， 或 者 用 来 实现 某 种 目标 。 我 们 将 曾 
述 脚本 的 两 种 用 法 : 一 种 是 脚本 可 由 框架 调用 ， 以 形成 关于 某 种 事件 序 
列 预期 的 基础 ， 另 一 种 是 脚本 可 作为 解决 某 种 问题 或 者 实现 某 种 目标 的 
行动 计划 基础 。 

在 餐馆 用 餐 脚本 

对 于 脚本 的 第 一 种 用 法 ， 我 们 再 回 到 刚 讨论 过 的 餐馆 框架 。 和 餐馆 框 
架 中 的 “事件 序列 ” 插 权 调用 了 “在 餐馆 用 餐 ” 的 脚本 。 这 个 过 程 是 怎样 的 
呢 ? 

这 个 脚本 包含 了 两 类 信息 。 第 一 ， 脚 本 的 组 成 "成 分 ” 道具 、 角 
色 、 视 角 等 。 这 些 成 分 表明 了 脚本 中 的 参与 者 或 “行动 者 ”， 以 及 他 们 活 
动 的 场景 。 第 二 ， 事 件 的 一 般 时 间 序 列 。 图 中 脚本 记录 了 这 样 的 信息 ， 
例如 ， 在 正式 用 和 餐 的 餐馆 中 可 以 在 用 和 餐 完 毕 后 买单 ， 但 是 在 快餐 店 则 需 
要 在 用 和 餐 前 付 账 。 

更 详细 的 脚本 说 明 接 下 来 解决 这 个 问题 的 动作 : 继续 将 剩 下 的 圆 盘 
(从 上 自 下 ) 移动 到 中 间 的 柱子 上 上， 这样 就 形成 了 C，B，A 的 一 摆 。 然 
后 将 这 些 圆 竹 《〈 目 上 而 下 ) 从 第 二 根 柱子 移动 到 第 三 根 ， 这 样 就 形成 了 
A，B，C 的 一 操 ， 问 题 得 以 解决 。 尽 管 这 是 个 很 简单 的 人 工 智能 实例 ， 
但 是 它 却说 明了 脚本 是 如 何 用 来 指导 事件 序列 的 ， 而 不 仅仅 是 记录 事件 
序列 的 预期 。 

框架 /脚本 的 优点 和 缺点 

优点 

框架 /脚本 的 主要 优点 在 于 可 以 将 相关 信息 容易 地 组 合 在 一 起 ， 所 
以 ， 框 架 、 脚 本 、 图 式 等 在 人 工 智 能 甚至 认 知 心理 学 领域 都 起 着 重要 作 
用 。171 

缺点 





















































框架 脚本 的 主要 缺点 是 : (1) 它们 (与 语义 网 络 一 样 ) 不 具有 明 
显 的 语义 特征 ; (2) 它们 《与 语义 网 络 一 样 ) 没有 关于 范围 和 界限 的 
一 般 性 理论 ; (3) 有 些 信息 不 属于 任何 框架 或 脚本 ， 而 是 我 们 普通 常 
识 的 一 部 分 ， 如 ， 买 东西 或 得 到 服务 需要 付 钱 ， 或 者 放 开 无 文 撑 的 圆 盘 
时 它 会 下 沙 。 

高 阶 方案 : 总 体 评 价 

这 三 种 表征 程式 各 有 优点 与 缺点 。 我 们 所 需要 找到 的 是 具备 所 有 这 
些 优点 而 没有 这 些 缺 点 的 表征 体系 。 

7.3 数字 计算 表征 的 本 质 

本 章 开 头 提 出 的 第 二 个 问题 涉及 表征 的 本 质 。 在 数字 计算 理论 看 
来 ， 表 征 如何 表 达 ? 或 者 说 ， 是 什么 决定 着 表征 所 表达 的 内 容 ? 通过 以 
上 对 三 种 表征 形式 的 分 析 ， 我 们 可 以 提出 这 样 的 问题 : “T Ca, 

b) ” (=Taller (Agnes, Betty) ) 怎样 表征 了 Agnes 比 Betty 高 这 样 一 个 
事实 ? 172 语 义 网 络 左 边 的 部 分 怎样 表征 了 “ 克 莱 德 是 知 更 乌 ”〈Clyde is 
arobin) ? 房间 框架 怎样 表征 了 房间 《而 不 是 汽车 ) ? 餐馆 脚本 是 如 何 
表征 在 餐馆 里 用 餐 〈 而 不 是 看 牙医 ) 的 一 般 事 件 序列 的 ? AM, SAR 
异 的 是 ， 这 些 符 号 系统 的 表征 并 不 具有 清晰 的 组 合 性 质 ， 我 们 也 可 以 
说 ， 它 们 没有 明确 的 组 合 语义 特征 。 对 于 我 们 讨论 过 的 所 有 系统 来 说 ， 
它们 所 表征 的 内 容 并 不 属于 计算 理论 。 我 们 之 所 以 知道 系统 的 意 问 
程序 员 对 它 的 指令 ， 是 因为 我 们 看 到 了 显示 在 系统 上 的 语句 ， 如 英文 。 
这 些 语句 帮助 了 我 们 ， 但 是 解读 这 些 语句 却 不 是 计算 机 程序 的 一 部 分 。 
我 们 也 可 以 这 样 问 : 这 些 表征 对 于 计算 机 而 言 ， 而 不 是 我 们 ， 说 明了 什 
么 或 者 意味 着 什么 呢 ? 

解释 语义 (IS) 

一 个 可 能 的 假设 CCummins，1989， 第 8 章 和 第 10 章 ) fe, Beit 
算 表征 因为 与 它们 所 表征 的 事物 具有 同 构 性 〈isomorphic) ， 从 而 具有 
了 表征 能 力 。 根 据 康明 斯 的 说 法 ， 计 算 机 中 的 这 种 表征 类 型 非常 特殊 ， 
应 该 给 予 一 个 特别 的 名 称 ， 即 “模拟 表征 (s-representation) ”。 

实例 

设想 ， 我 们 现在 想 解释 袖珍 计算 器 是 如 何 进 行 加 法 计算 的 。 加 法 就 
是 正确 地 使 用 (+) 号 进行 计算 ， 那么 袖珍 计算 器 又 是 如 何 做 到 的 呢 ? 
通过 操作 表征 数字 的 数码 。 那 么 ， 我 们 是 怎样 使 用 计算 器 做 加 法 计算 的 
呢 ? 是 通过 这 样 的 按键 顺序 : FES”, GA, FN SE, 
第 二 “ 数 项 ”， 之 后 是 “等 号 ” 键 ， 结 果 束 会 显示 出 来 。 要 想 使 一 个 机 器 可 
以 做 加 法 计算 ， 我 们 只 需 设 计 好 让 机 器 能 够 表征 加 法 操作 和 两 个 数字 : 

1. 不 同 的 按键 是 不 同 数字 的 表征 。 



































2. 屏 幕 显示 的 内 容 也 是 数字 的 表征 。 

3. 计 算 器 装置 使 屏幕 显示 按键 操作 的 结果 。 

4. 如 果 按 了 表征 m 和 n 相 加 记号 的 按键 ， 那 么 屏幕 就 会 显示 n+m 的 记 
号 ， 然 后 得 出 结果 。 (Cummins，1989: 90) 

表征 

但 是 按键 、 屏 幕 显 示 和 数字 之 间 的 关系 ， 倘 若 不 是 因为 人 的 解读 ， 
那么 又 是 从 何 而 来 ?” 康明 斯 认为 ， 以 上 的 操作 系列 与 加 法 (+) 是 同 构 
性 的 ， 所 以 才能 够 成 为 数字 的 表征 。 如 果 两 个 按键 被 误 标 以 及 /或 者 这 
两 个 按键 连接 屏幕 的 显示 线 交 错 了 ， 我 们 就 必须 弄 清楚 正确 的 符号 表 
征 ， 即 分 析 哪 种 符号 -数字 的 关联 能 够 满足 加 法 运算 。 如 康明 斯 所 
说 : “在 某 种 意义 上 ..….. 它 〈 加 法 计算 器 ) 能 够 表征 数字 ， 是 因为 它 能 
够 进行 加 法 计算 : 我 们 认为 它 能 够 表征 数字 ， 只 是 因为 它 在 某 种 解释 下 
模拟 了 +: 号”(1989: 93) 。 正 是 在 这 种 意义 上 上， 图表 或 方程 式 能 够 表 
征 数据 ， 或 者 抛物 线 表征 了 抛 体 的 轨迹 。 

问题 

但 是 因为 各 种 不 同事 物 都 可 能 与 同一 种 表征 具有 同 构 性 ， 所 以 这 种 
假设 就 面临 这 样 一 个 问题 ， 即 怎样 使 表征 能 够 正确 地 表征 它 所 要 表征 的 
事物 。 若 一 台 机 器 可 以 被 解释 为 是 做 乘法 运算 的 机 器 ， 那 么 它 也 可 以 被 
解释 为 在 做 加 法 运算 。 的 确 ， 如 果 同 构 条 件 充 分 ， 一 种 表征 可 以 表征 的 
事物 的 数量 确实 是 无 限 的 。“ 目 标 选 择 ” 可 以 作为 解决 这 个 问题 的 一 个 方 
法 。 此 方法 包括 两 个 步 又， 首先 我 们 需要 知道 所 有 的 同 构 解 释 ， 然 后 再 
根据 计算 目的 从 中 选取 “正确 ” 的 解释 。 显 然 ， 第 二 个 步骤 并 不 是 计算 
的 ， 是 我 们 需要 引入 计算 领域 之 外 的 东西 。 因 此 ， 我 们 又 回 到 了 这 个 计 
算 表征 难题 (Q2) 一 一 表征 的 本 质 是 什么 : 表征 是 如 何 具 有 表征 功能 
的 ? 仍然 无 解 。 

逻辑 关系 难题 

我 们 在 前 面 〈 第 4 章 ) 兽 提 出 了 简单 探测 器 语义 的 三 个 难题 : 因果 
(或 纵向 ) 难题 、 质 性 〈 或 横向 ) 难题 、 错 误 表 征 〈 或 析 取 ) 难题 。 我 
们 已 经 回顾 了 一 些 标准 高 阶 计算 表征 系统 ， 所 以 可 以 提出 第 四 个 难题 
一 ”如 何 解释 表征 之 间 的 逻辑 关系 〈 讨 论 “ 蛙 ”模型 时 ， 我 们 也 可 以 提出 
类 似 的 问题 ， 但 是 对 于 时 而 言 ， 似 乎 讨论 表征 间 的 逻辑 关系 是 没有 意义 
的 ) 。 对 于 DCTM 而 言 ， 我 们 找到 了 它 成 立 的 更 为 充分 的 理由 ， 因 为 逻 
辑 关 系 已 经 得 到 深入 研究 ， 并 在 计算 机 科学 中 得 到 充分 实践 一 -174 显 
现 了 谓词 计算 (pC) 作为 知识 表征 图 式 的 优势 。 

但 这 里 还 存在 一 个 重要 问题 。 在 讨论 pC 时 我 们 知道 ， 系 统 由 两 套 规 
则 决定 ;确立 和 推导 句 间 关系 的 句法 规则 ， 分 配 指 称 和 赋予 真 值 的 语义 























规则 。 有 的 逻辑 关系 ， 如 推论 和 论证 ， 是 “句法 ”的 。 有 的 则 是 语义 的 ， 
如 真 值 和 缠 涵 〈p 强 涵 Q， 指 当 p 为 真 时 ，Q 必 为 真 )。pC 中 的 真 值 取决 
于 指称 ， 由 于 这 个 概念 将 表征 与 现实 世界 联系 在 一 起 ， 所 以 就 不 受 计算 
解释 的 限制 了 。 但 是 ， 自 从 20 世 纪 30 年 代 早 期 开始 ， 对 于 很 多 表征 系 
统 ， 大 系统 中 的 表征 p 纺 涵 男 一 个 表征 QQ， 那么 系统 中 就 必然 存在 一 个 
从 p 到 Q 的 论证 《由 规则 得 到 的 推理 ) 。 也 就 是 说 ， 系 统 有 某 种 “完备 
性 ?。 当 一 个 系统 具有 这 种 完备 性 时 ， 演 绎 理论 〈 证 明理 论 ) EAT 
代 真 值 关 系 理论 (模型 理论 ) 一 一 内 部 论证 关系 模拟 外 界 真 值 的 关系 。 
数字 计算 机 擅长 的 是 确定 表征 间 推 理 关 系 的 轨迹 ， 这 就 增加 了 计算 表征 
不 仅 具 有 句法 逻辑 关系 ， 而 且 还 具有 语义 逻辑 关系 的 可 能 。 例 如 ， 在 下 
一 章 中 我 们 会 提 到 一 些 学 者 ， 他 们 认为 计算 机 的 这 种 通过 内 部 推理 关系 
eee 的 能 力 ， 使 我 们 有 理由 认为 计算 机 能 够 表征 某 种 语义 
容 。 

【思考 题 】 

ale 

关于 表征 的 两 个 主要 问题 是 什么 ? 

原子 表征 、 复 杂 表 征 和 组 合 表征 分 别 是 什么 ?举例 说 明 。 

逻辑 : 谓词 演算 (pC) 

用 pC 表达 下 列 陈 述 : 

Betty 是 女性 

Betty 比 Agnes 高 

有 些 人 是 女人 

任何 事物 都 比 Agnes 高 或 Agnes 不 是 女 的 。 

pC 表征 系统 所 具有 的 主要 难题 是 什么 ? 

语义 网 络 (SN) 

语义 网 络 是 怎样 解决 谓词 演算 的 主要 难题 的 ? 

用 语义 网 络 表达 下 列 句子 : 

Agnes 比 Betty 高 与 Betty 是 女性 

语义 网 络 是 通过 什么 机 制 进行 推理 的 ? 

语义 网 络 是 通过 什么 机 制 回答 问题 的 ? 

语义 网 络 存在 什么 难题 ? 

框架 (和 脚本 ) 

什么 是 框架 ? 

什么 是 脚本 ? 

脚本 的 两 种 主要 用 法 是 什么 ? 

给 出 一 个 “汽车 ”的 框架 。 





给 出 一 个 “看 医生 * 的 框架 。 
框架 和 脚本 的 优点 是 什么 ? 
框架 和 脚本 的 缺点 是 什么 ? 








表征 的 本 质 

对 于 如 何 表达 表征 的 作用 问题 ， 三 种 表征 系统 存在 什么 共同 难题 ? 
【推荐 读物 】 

引言 


Cummins (1989) 第 1 章 对 表征 所 涉及 的 问题 作 了 很 好 的 介绍 。 
Cummins (1986) 讨论 了 信息 如 何 “ 存 在 于 ”系统 中 ， 但 并 未 被 < 明确 表 
征 *”。 要 了 解数 据 结构 方面 的 知识 ， 可 以 参考 Tremblay and Sorensen 
(1984) . 

数字 计算 表征 的 多 样 性 

Barr，Cohen，and Feigenbaum (1981) 回顾 了 本 章 所 讨论 的 几 个 
表征 方案 ， 也 涉及 了 一 些 我 们 没有 讨论 到 的 表征 方案 。Rich (1984， 第 
7H) 论述 了 语义 网 络 、 框 架 和 脚本 。Cherniak and McDermott (1985) 
的 第 1 章 也 讨论 了 表征 及 其 在 人 工 智能 CAD 领域 中 的 作用 。Staugaard 
(1987) 第 3 章 从 机 器 /AI 的 角度 ， 对 我 们 所 有 讨论 过 的 表征 系统 作 了 很 
好 的 回顾 。partridge (1996) 讨论 了 本 章 涉 及 到 的 表征 方案 ， 以 及 AI 中 
知识 表征 的 一 般 问题 。Thagard (1996) 的 第 1 章 将 表征 与 计算 联系 起 
来 ， 然 后 “第 2 章 到 第 4 章 〉 从 认 知 科学 的 角度 探讨 了 谓词 逻辑 和 框架 。 

逻辑 : 谓词 演算 

Jeffrey (1991) 是 一 本 简明 的 逻辑 学 导论 。Rich (1983) 的 第 五 章 
讨论 了 谓词 演算 的 表征 。Mylopoulos and Levesque (1984) 特别 讨论 了 
一 些 与 pC 相关 的 内 容 。McDcrmott (1986) 和 hewitt (1990) 批评 性 地 
分 析 了 AI 中 的 逻辑 作用 。 

语义 网 络 

Quinlan (1966) 是 探讨 语义 网 络 ， 在 记忆 模型 中 的 心理 作用 的 早 
期 著作 ， 其 中 部 分 思想 也 见于 Quinlan (1968) . Woods (1975) 详细 
论述 了 语义 网 络 的 理论 合理 性 。Brachman (1979) 讨论 了 知识 表达 层 
次 的 问题 ， 也 包括 了 一 些 历史 性 回顾 ， 以 及 对 其 不 足 提出 的 建议 。 对 于 
语义 网 络 在 心理 学 上 的 应 用 ， 可 参考 Norman and Rumelhart (1975) 。 

框架 /脚本 

Minsky (1975) 是 框架 研究 的 经 典 之 作 ， 直 至 现在 也 是 推荐 书目 
之 一 。Winograd (1975) 和 hayes (1980) 结合 机 器 表征 的 一 般 问 题 讨 
论 了 框架 。Schank and Abelson (1977) , Eysenck and Keane (1990) 
提供 了 研究 框架 和 脚本 的 心理 学 方法 。 























数字 计算 表征 的 本 质 

McDermott (1976) 和 hayes (1979) 对 表征 中 的 标记 问题 方面 给 予 
了 特别 关注 。McClamrock (1995) 尝试 将 计算 特征 融入 现实 世界 。 

解释 语义 

haugeland (1985)〉 的 第 3 章 介 绍 了 解释 语义 学 ，Cummins (1989) 
和 Cummins (1996) 分 别 作 了 详细 的 探讨 和 修订 。horgan (1994) 作 了 
批评 性 分 析 。 

逻辑 关系 的 难题 

对 于 外 界 真 值 关系 如 何 从 内 部 证 明 关 系 获得 的 问题 ，Tarski 
(1969) 是 一 部 可 读 性 较 强 的 权威 著作 。Rey (1997) 第 8.2 节 从 认 知 科 
学 的 角度 简要 讨论 了 计算 中 的 演绎 关系 。 很 多 优秀 的 关于 符号 逻辑 的 教 
材 ， 都 讨论 了 逻辑 系统 中 完备 性 和 不 完备 性 的 问题 ， 其 中 Jeffrey 
(1991) 是 一 部 颇 定 洞 见 的 著作 。 


8 心智 的 数字 计算 理论 

8.1 引言 

认 知 计算 模型 所 列 含 的 主导 思想 是 : 认 知 主要 涉及 对 我 们 周围 世界 
的 心理 表征 进行 心理 操作 《〈 生 成、 转换 和 删除 ) 的 概念 ， 而 计算 机 就 是 
这 样 一 种 能 够 自动 操作 符号 的 机 器 。 我 们 辨别 了 关于 数字 计算 机 的 两 个 
主要 问题 : 结构 和 表征 。 我 们 把 结构 分 解 成 两 个 主要 部 分 : 记忆 和 控 
制 ， 并 根据 这 两 个 概念 又 区 分 了 一 些 重要 结构 。 我 们 还 考察 了 一 些 在 数 
字 人 工 智能 中 有 影响 的 表征 图 式 。 现 在 回 到 认 知 方面 。 我 们 如 此 认真 地 
对 待 计算 机 这 个 “类 比 ”"， 还 有 其 他 更 多 的 具体 原因 吗 ? 也 就 是 说 ， 从 字 
面 看 ， 为 什么 认 知 确实 是 计算 的 一 个 种 类 ? 心理 表征 的 实质 是 什么 ? th 
算是 如 何 涉及 意识 的 ? 认 知 结构 的 种 类 有 哪些 ? 

这 些 问 题 即便 未 必需 要 回答 ， 但 至 少 也 需要 面 对 它 们 。 目 前 ， 认 知 
心理 学 和 认 知 神经 科学 正 致 力 于 研究 这 些 问 题 。 这 里 ， 我 们 不 详细 讨论 
细节 问题 。 我 们 感 兴 趣 的 是 那些 使 “信息 加 工 ” 心 理学 得 以 成 立 的 一 般 计 
算 框 架 。 既 然 存在 多 种 可 能 的 计算 机 结构 ， 那 么 ， 那 种 认为 计算 机 模型 
只 具有 某 一 特定 认 知 结构 的 观点 就 是 错误 的 。 在 接 下 来 的 几 节 中 ， 我 们 
将 忽略 不 同 种 类 计算 机 在 结构 细节 上 的 差别 ， 而 关注 它们 都 是 根据 一 般 
计算 原则 对 表征 进行 自动 操作 的 事实 。 在 本 章 的 结尾 ， 我 们 将 回 到 对 认 
知 结构 问题 的 讨论 。 

8.2 从 心智 的 表征 理论 到 心智 的 计算 理论 

DCTM 不 是 凭空 出 现 的 ， 我 们 最 好 把 它 理 解 为 更 为 一 般 的 理论 的 一 
个 特例 ， 即 所 谓 心智 的 表征 理论 (RTM) 。 











心智 的 表征 理论 
我 们 首先 把 心智 的 表征 理论 基本 形式 作 如 下 阐述 : 
(RTM ) 


1. 认 知 状 态 是 具有 内 容 的 (心理 ) 表征 的 关系 。 

2. 认 知 过 程 是 对 这 些 表征 进行 的 (心理 ) 操作 。 

根据 这 种 阐述 , “相信 ?是 一 种 表征 的 关系 , “计划 ?也 是 一 种 , “ 意 
愿 ” 又 是 另 一 种 表征 关系 ， 因 为 不 同 的 表征 构成 了 不 同 相 信 的 、 计 划 的 
和 意愿 的 事物 。 有 两 种 具有 影 响 力 的 哲学 传统 在 RTM 这 里 交汇 在 一 起 
一 种 来 自 于 体 恋 ， 忆 一 种 来 目 弗 雷 格 和 罗素 。 每 个 传统 都 具有 筷 的 
优点 和 不 足 。 

UK ik 

REUN, LEARE ee BOT EAD Ta OA is. A Se 
理 状态 时 所 “ 持 有 ”的 “观念 ”。 在 休 吝 看 来 ， 心 理 过 程 就 是 观念 联结 的 序 














列 ， 人 们 就 是 通过 援引 这 些 相 关 观 念 来 解释 行为 的 。 然 而 ， 这 并 没有 说 
明 联 结 观 念 的 “语义 ”是 什么 一 一 它们 是 “ 指 同 什么 ”的 ， 以 及 它们 是 “如 
何 指 问 ” 它 们 所 “ 指 癌 ”的 ? 换 句 话说 ， 休 席 对 观念 和 心理 过 程 的 解释 并 
没有 告诉 我 们 ， 例 如 ， 一 个 信念 何以 为 真 ， 以 及 信念 中 的 观念 何以 确定 
对 某 对 象 的 指称 和 指 癌 。 体 并 似乎 认为 观念 融 像 图 像 一 样 ， 指 辐 与 它们 
相似 或 者 最 相似 的 东西 。 但 是 ， 相 似 性 作为 一 种 表征 理论 仍 存 在 各 种 各 
样 的 难题 。 首 先 ， 把 观念 用 图 像 来 类 比 ， 可 能 存在 概括 不 足 或 者 过 于 概 
括 的 问题 ， 第 二 ， 没 有 真正 解释 心理 指称 的 问题 ， 第 三 ， 不 能 判断 事物 
的 真 假 。 对 这 些 问题 作 一 些 详细 的 考察 是 有 意义 的 。 对 于 第 一 个 问题 ， 
我 们 知道 人 们 的 很 多 观念 并 不 与 某 物 的 网 像 相似 《例如 ， 像 “正义 ”这 样 
抽象 的 概念 ) ， 它 们 更 像 是 概念 。 就 算 当 和 它们 是 图 像 的 时 候 《〈 当 想象 埃 
菲 尔 铁塔 时 ， 会 具有 埃菲尔 铁塔 的 一 个 形象 )， 有 了 时 也 会 因为 太 过 于 具 
体 而 不 准确 。 对 于 埃菲尔 铁塔 的 图 像 ， 一 个 人 可 能 把 它 表示 为 一 些 大 概 
的 形状 、 方 位 、 相 对 大 小 以 及 观看 的 角度 (从 旁边 看 ， 不 是 从 上 往 下 
看 ) 等 ， 但 是 这 些 特征 没有 一 个 是 我 们 能 够 想起 埃菲尔 铁塔 时 必 不 可 少 
的 。 在 男 一 方面 ， 有 些 图 像 是 相当 难以 确定 的 (也 有 人 说 “ 模 棱 两 
可 ”) 。 维 特 根 斯 坦 (Wittgenstein〉 的 一 个 著名 例子 是 拨 火 棍 图 像 ， 设 
想 拨 火 棍 一 端 放置 在 男 一 端的 前 面 并 形成 了 一 个 斜面， 那么 ， 这 根 拨 火 
棍 是 要 站 立 ， 还 是 要 倒 下 ? 这 两 种 可 能 性 在 这 幅 图 像 中 都 是 存在 的 。 对 
于 第 二 个 问题 ， 一 般 来 说 ， 相 似 性 并 不 是 表征 的 充分 条 件 。 你 的 左手 与 
它 自 身 相 似 《〈 与 你 的 右手 也 相似 ) ， 但 是 其 中 并 没有 表征 关系 。 一 个 政 
治 卡通 人 物 可 能 与 尼克 松 的 模仿 者 而 不 是 他 本 人 更 加 相似 ， 但 是 我 们 不 
会 说 ， 这 个 卡通 人 物 因此 表征 的 是 这 个 模仿 者 ， 而 不 是 尼克 松本 人 。 最 
后 ， 对 于 第 三 个 问题 ， 网 像 本 上身 不 能 判断 真 假 一 一 真 假 问 题 主 要 针对 的 
是 “句子 ”和 “命题 ”， 而 不 是 “名 词 ?。 例 如 ， 我 们 不 能 说 ,，“ 挨 菲 尔 铁 
塔 ? 是 真 还 是 假 ， 但 我 们 可 以 说 , “RSE OR PAGS ce h TE TS PRE OR EE 
的 ”是 真 还 是 假 。 

弗 雷 格 和 罗素 

弗 雷 格 - 罗 素 的 理论 试图 解决 对 休 庶 的 这 些 批评 ， 至 少 包 括 了 上 述 
的 第 二 和 第 三 个 问题 。 罗 素 (Russell，1918) 把 “命题 态度 ”引入 了 心智 
理论 ， 即 任何 心理 状态 都 涉及 一 种 对 命题 (p) 的 态度 。 典 型 的 例子 包 
fi: 相信 p， 意 愿 p， 计 划 p。 弗 雷 格 〈EFrege，1892，1918) 认为 ， 相 信 
p 包 括 两 个 部 分 ， 首 先 ， 有 一 个 被 相信 的 命题 p， 它 提供 了 心理 的 内 容 
指向 什么 。 这 个 命题 可 以 是 真 也 可 以 是 假 ， 所 以 相信 的 内 容 可 以 是 
真 也 可 以 是 假 ， 因 而 相信 本 里 就 可 以 是 真 也 可 以 是 假 。 其 次 ， 在 人 和 命 
题 之 间 存 在 一 种 弗 雷 格 称 之 为 “领悟 ?的 关系 。 对 一 个 命题 不 同 的 “把 握 





















































(grasping) ”方式 会 产生 不 同 的 态度 ， 例 如 ， 命 题 p= 火 星 上 有 生命 存 
在 ， 一 个 人 可 以 相信 p“《〈 火 星 上 有 生命 存在 ) 、 和 希望 p、 惧 介 p、 意 愿 p 
等 。 弗 雷 格 从 来 也 没有 说 过 “把 握 ” 一 个 命题 到 底 是 什么 意思 ， 虽 然 他 也 
曾经 将 “把 握 ” 一 个 命题 比拟 为 感受 一 种 情境 ， 但 最 后 他 宣称 它 是 一 
个 “* 谜 盖 一 如 果 考 虑 到 弗 雷 格 认 为 命题 是 一 种 抽象 存在 ， 那 么 谜 的 说 法 
就 使 问题 更 加 突出 了 。 设 想 一 个 具有 时 空 维度 的 实体 ， 例 如 人 ， 如 何 能 
够 “把 握 ” 一 种 抽象 存在 呢 ? 即便 我 们 能 够 解释 对 这 个 命题 的 把 握 ， 但 又 
如 何 能 够 解释 是 对 这 个 命题 的 把 握 ， 而 不 是 对 另外 一 个 命题 的 把 握 导 致 
了 我 们 的 行为 呢 ? 如 果 我 询 了 并 且 相 信永 箱 里 有 啤酒 ， 那 么 ， 这 个 信念 
对 我 产生 行为 具有 因果 关系 ， 而 且 用 这 个 信念 能 解释 我 的 行为 。 对 一 种 
抽象 存在 的 把 握 ， 如 何 能 够 起 到 这 样 的 作用 呢 ? 这 里 主要 考虑 的 不 是 抽 
象 命题 本 身 ， 而 是 抽象 命题 与 心理 的 关系 ， 而 它 能 够 起 到 心理 解释 的 作 
用 。 

在 本 章 后 面 和 下 一 章 ， 我 们 将 会 看 到 “命题 态度 ”对 于 DCTM 的 重要 
性 。 现 在 ， 我 们 只 作 简 要 讨论 。 命 题 态 度 ( 相 信 、 意 愿 、 计 划 等 ) 同时 
具有 一 些 共同 特征 ， 也 有 一 些 区 别 。 这 种 思路 对 我 们 的 讨论 多 有 助 益 。 

共同 特征 

(1) 如 前 所 述 ， 弗 雷 格 和 罗素 认为 ， 认 知 状态 之 所 以 称 为 “命题 态 
度 ”， 部 分 原因 是 它们 可 以 被 分 解 为 两 个 部 分 : 命题 内 容 以 及 对 这 个 命 
题 内 容 的 “态度 倾向 ”( 也 就 是 塞 尔 称 之 为 “心理 模式 ”的 部 分 (Searle, 
1979, 1983) ) 。 同 样 地 ， 命 题 态 度 的 特征 一 般 来 说 具有 以 下 形 
式 : “xAp”， 这 里 “x” 代 表 人 ,，“A” 代 表 一 种 态度 (相信 、 意 愿 、 计 
划 〉， 而 中 ”代表 命题 内 容 。 我 们 通常 用 表示 态度 的 动词 加 上 表达 命题 
内 容 的 句子 来 表示 一 种 命题 态度 : 

态度 动词 + 命题 句子 

相信 (believe) 火星 上 有 生命 ( (that) there is life on Mars) 

有 时 候 我 们 需要 对 语言 做 适当 变化 以 与 某 些 态度 动词 相 匹 配 ， 但 我 
们 仍然 能 够 从 上 面 这些 例 子 看 出 对 每 个 命题 的 态度 来 。 

态度 动词 + 命题 句子 

WA (desire) 火星 上 应 当 有 生命 ( (that) there be life on Mars) 

希望 (want) 火星 上 会 有 生命 (there to be life on Mars) 

计划 Cintend) 我 要 去 火星 (that I go to Mars) 

差异 特征 

(2) 不 同 的 态度 倾 癌 之 间 有 一 个 很 重要 的 不 同 ， 即 所 谓 的 “匹配 的 
WE” (Austin) ROEA” (Anscombe, Searle) 。 虽 然 当 命题 态 
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而 不 同 。 例 如 ， 信 念 表达 的 是 人 的 大 脑 中 己 有 的 对 世界 图 景 的 认识 ， 如 
果 它 与 现实 世界 相 匹 配 ， 那 么 束 为 真 ， 反 之， 信念 就 为 假 。 我 们 会 说 信 
念 《以 及 与 信念 类 似 的 其 他 态度 倾 问 ) 具有 一 种 从 心理 -到 -世界 的 适 切 
方向 。 与 之 相对 ， 意 愿 和 计划 是 我 们 给 未 来 世界 勾勒 的 蓝图 一 一 如 果 现 
实 世 界 的 有 发展 确 实 与 其 相符 ， 未 来 世界 的 图 景 与 我 们 捷 意 愿 和 计划 的 样 
于 一致， 它们 就 被 满足 。 我 们 说 意愿 和 计划 具有 一 种 从 世界 -到 -心理 的 
适 切 方向 。 一 种 态度 倾 问 总 有 并 且 只 有 一 种 适 切 方向 ， 也 就 是 说 ， 不 可 
能 出 现 菜 些 信念 具有 一 种 适 切 方向 ， 而 男 一 些 信念 却 上 共有 不 同 的 适 切 方 
问 。 这 是 因为 命题 态度 就 决定 了 态度 倾 问 会 总 有 一 种 适 切 方 向 。 还 因为 
命题 内 容 p 表 达 了 世界 是 或 将 是 的 样子 ， 也 就 是 命题 已 经 决定 了 适 切 条 
件 《〈 两 种 方向 中 的 任何 一 种 ) 。 

(3) 不 同 态度 倾 辐 之 间 为 外 一 个 潜在 的 差异 与 态度 倾 回 的 体验 特 
征 有 关 ， 或 者 说 是 否 具 有 那 种 独特 的 体验 特征 。 例 如 ， 如 果 你 害怕 房间 
里 有 一 个 阅 入 者 ， 你 可 能 会 有 一 种 特别 的 感觉 ， 这 种 感觉 绝对 不 会 与 淘 
望 有 一 个 冯 入 者 的 感觉 相 混 请 。 但 如 果 你 相信 火星 上 有 生命 《或 者 同样 
的 事情 ， 即 相信 房间 里 有 一 个 交 入 者 ) ， 是 否 也 伴随 一 种 特别 的 “相信 
的 感觉 *"， 如 同 在 害怕 与 淘 望 时 会 伴随 产生 杂种 特别 的 感觉 一 样 ? 更 进 
一 步 说 ， 这 些 “ 感 觉 " 是 态度 倾向 的 必要 条 件 ， 或 者 只 是 一 种 伴随 物 ? 这 
些 都 是 目前 认 知 科学 争论 的 话题 ， 我 们 将 在 后 面 回 到 这 些 话题 的 茶 些 方 
面 。 
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评论 

体 度 的 理论 《观念 和 相似 性 的 联结 ) 在 提供 心理 解释 方面 具有 优 
势 ， 但 它 在 描述 表征 的 内 容 方面 却 没 有 可 行 性 (1) 图 像 过 于 具 
体 ， 以 及 只 能 局 限于 某 一 类 心理 表征 ，183 因 而 不 足以 用 来 作为 所 有 心 
理 指称 的 模型 ，(2) 图 像 也 不 能 说 明 命题 态度 的 真 假 、 满 足 或 不 满足 
等 问题 。 弗 雷 格 和 罗素 的 理论 解决 了 一 般 意 义 上 命题 内 容 的 真 假 等 问 
题 ， 但 却 没 有 提供 心理 解释 。 我 们 需要 一 个 既 能 提供 心理 解释 又 能 解决 
表征 指向 内 容 及 真 假 问 题 的 理论 。 

心智 的 数字 计算 理论 基础 

在 我 们 详细 阐述 和 论证 完整 的 心智 的 数字 计算 理论 (DCTM) 之 
前 ， 我 们 首先 简要 介绍 关于 这 种 计算 进 路 的 一 些 历史 背景 和 影响 因素 ， 
然后 提出 DCTM 的 基础 形式 。 

历史 背景 

1947 年 ， 图 灵 (Alan Turing) 作 了 一 个 题 为 “智能 机 器 ”的 讲演 ， 他 
提议 要 “研究 机 器 能 否 具 有 智能 行为 >?。 接 着 他 设想 了 各 种 “制造 ‘智能 机 




















ae WTI OR MSS) 。 特 别 值得 一 提 的 是 ， 他 还 研究 了 训练 机 器 
的 方法 ， 正 如 他 笑 言 : “期望 一 台 从 工 上 直接 出 来 的 机 器 和 一 名 大 学 毕 
业 生 进 行 平等 竞争 是 不 公平 的 。” 

“图 灵 测 试 ” 

图 灵 在 其 1950 年 的 著名 论文 《计算 机 顺 与 智能 》 中 介绍 了 一 种 “ 模 
仿 游 戏 ?"， 也 束 是 人 们 熟知 的 判断 机 器 是 人 否 具 有 智能 行为 的 < 图 有 灵 测 
试 ” 的 简化 形式 。 下 面 是 图 灵 本 人 (Turing, 1950) 对 这 个 问题 的 出 发 
点 、 测 试 设计 ， 以 及 对 训 试 的 断言 : 

出 发 点 考 夸 这 样 一 个 问题 : “DL ASHE AEN? ”…… 这 个 问题 可 以 
用 另外 一 个 问题 来 代 符 ， 用 作 丛 代 的 问题 与 它 紧密 相关 ， 并 且 是 用 没有 
歧义 的 词语 来 表达 的 。 

模仿 游戏 这 个 问题 的 新 形式 可 以 用 所 谓 的 “模仿 游戏 ?来 描述 。 有 三 
个 人 玩 这 个 游戏 : 一 个 男人 〈A) ， 一 个 女人 〈B) 和 一 个 提问 者 
(C) ， 提 问 者 性 别 不 限 。 提 问 者 在 另外 的 房间 ， 和 其 他 两 人 分 开 。 游 
戏 的 目的 古 让 提问 者 来 分 辨 哪 一 个 是 男人 ， 哪 一 个 是 女人 。 提 问 者 以 标 
签 X 和 Y 来 代表 他 们 ， 在 游戏 的 最 后 ， 提 问 者 说 出 XX 是 A，Y 是 B” 或 
者 “X 是 B，Y 是 A”...…... 理 想 的 方 采 是 让 一 个 电 传 打字 员 与 两 个 房间 进行 
联系 .…… 现 在 我 们 问 : “如果 一 台 机 噩 代 亚 A 来 玩 这 个 游戏 ， 结 果 会 发 生 
什么 事情 ? ”在 这 种 情况 下 ， 提 问 者 在 作 判 断 时 发 生 的 错误 率 ， 是 否 
像 没有 用 机 絮 丛 代 前 一 样 呢 ?这 些 问 题 就 代 蔡 了 我 们 最 初 的 “机 器 能 够 
思维 吗 ? ”这 样 的 问题 。 

新 的 问题 对 人 的 里 体 特征 和 思维 进行 了 分 离 ， 使 得 C 只 能 通过 对 话 
识别 是 人 还 是 机 器 。 

最 得 游戏 我 相信 在 未 来 大 约 50 年 内 将 有 可 能 会 出 现 这 样 的 编程 机 
器 ， 它 的 储存 容量 大 约 是 109 比 特 。 这 种 机 器 在 参加 模仿 游戏 时 ， 会 表 
现 得 非常 好 ， 一 般 的 提问 者 在 提问 5 分 钟 后 进行 辨认 识别 的 正确 率 不 超 
过 70%。 我 相信 最初 的 问题 “机 融 能 够 思维 吗 ? ”会 变 得 曼 无 意义 而 不 值 
得 讨论 。 不 过 我 相信 ， 到 本 世纪 末 ， 这 些 术语 的 使 用 和 教育 的 普及 将 会 
得 到 很 大 的 改观 ， 人 们 能 够 目 由 谈论 机 器 思考 的 问题 而 不 会 招致 非议 。 

虽然 图 灵 讨 论 了 使 一 全 数字 计算 机 能 够 思维 的 条 件 ， 但 这 本 号 并 不 
意味 着 我 们 可 以 宣称 人 类 的 思维 惑 是 计算 。 也 就 是 说 ， 茶 些 数字 计算 
征 “ 思 维 ”《〈 图 灵 经 常 在 这 里 使 用 引号 ) ， 人 的 认 知 是 思维 ， 但 人 的 认 知 
却 可 能 不 是 数字 计算 。 我 们 也 很 难 找到 图 灵 有 过 人 的 思维 是 东 一 种 数字 
计算 这 样 的 断言 。 在 他 1947 年 的 讲 汗 中 《前 文 已 提 及 ) , ARAN 
的 或 动 性 言论 :“ 所 有 的 这 些 表 明 ， 轻 儿 的 脑 皮 层 是 一 台 未 加 组 织 的 机 
需 ， 筷 能 够 经 由 适当 的 干预 训练 而 得 到 组 织 。 组 织 活动 可 能 导致 机 器 的 












































调试 而 变 成 普 适 机 器 或 者 类 似 的 东西 ” (Turing，1947: 120) 。 这 个 观 
点 似乎 意味 着 ， 脑 皮层 开始 时 处 于 一 种 由 相互 联结 的 神经 元 所 组 成 的 混 
沌 状态 (一 种 联结 主义 机 器 ? ) ， 通 过 训练 /教育 ， 它 变 得 有 组 织 ， 接 
近 于 一 台 普 适 图 灵机 。 由 此 可 见 ， 是 由 于 脑 皮层 具有 计算 状态 ， 所 以 使 
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在 人 工 智 能 以 及 部 分 认 知 科学 领域 ,，“ 图 灵 测 试 * 被 当 作 是 对 思维 
《智能 、 认 知 、 心 理 等 ， 这 些 不 同 术语 都 被 无 区 别 地 使 用 ) 的 测试 。 如 
果 机 器 通过 了 测试 (赢得 游戏 ) ， 就 足以 认定 它 能 够 “思维 *"， 而 且 如 果 
计算 机 能 经 由 编程 通过 测试 ， 那 么 思维 的 本 质 就 是 计算 。 如 果 思 维 只 是 
心理 算法 的 运行 (还 有 其 他 的 可 能 吗 ? ) ， 那 么 ， 丘 奇 - 图 灵 论 题 告诉 
我 们 ， 这 些 心理 算法 都 可 以 由 图 灵机 来 完成 。185 图 灵 定 理 告诉 我 们 ， 
所 有 的 这 些 机 器 都 可 以 由 普 适 图 灵机 来 模拟 。 因 此 ， 我 们 就 可 以 推论 ， 
思维 是 计算 的 一 个 种 类 ， 类 似 于 在 普 适 图 灵机 上 的 计算 ,例如 冯 : 诺 伊 
受 机 或 者 产生 式 系统 。 由 此 看 来 ， 人 工 智 能 、 认 知心 理学 还 有 神经 科学 
的 工作 ， 就 是 要 找 出 心智 的 真正 算法 〈 下 一 章 会 给 出 更 多 论证 ) 。 

普 特 南 与 图 灵机 器 功能 主义 

1960 年 ， 普 特 丙 (hillary putnam) 出 版 了 《心灵 与 机 器 》 一 书 ， 探 
讨 了 与 心 - 吴 难 题 相 关 的 心灵 和 图 灵机 的 类 比 问题 。 但 我 们 还 不 清楚 他 
是 否 有 意 提出 心智 的 计算 理论 。 例 如 ， 他 在 书 中 评论 说 :“ 我 并 没有 说 
这 个 观点 〈 即 是 否 能 够 识别 心理 事件 和 物理 事件 ) 是 针对 图 灵机 而 提出 
的 。” 但 如 果 心 理事 件 是 计算 过 程 的 话 ， 有 人 可 能 会 问 : 为 什么 不 呢 ? 
后 来 普 特 两 评述 道 :“ 我 可 能 因为 强调 这 种 类 比 CO RGA RAL) ， 而 
被 人 指 员 喜 吹 一 种 机 械 主 义 的 世界 观 。 但 如 果 因 此 就 认为 我 赞同 机 器 会 
思维 ， 此 其 一 ;或 者 人 是 机 器 ， 此 其 二 ， 那 么 这 样 的 理解 都 是 错误 
的 。” 这 上 听 起 来 不 像 是 心智 的 计算 理论 一 心理 状态 等 同 于 计算 状态 。 
在 同一 篇 文章 中 ， 普 特 南 明确 指出 图 灵机 可 以 有 多 种 实现 方式 ， 即 “ 普 
适 图 灵机 是 一 种 抽象 机 器 ， 它 在 物理 上 几乎 有 无 数 种 可 实现 方式 ”。 但 
重要 的 是 ， 他 对 于 心理 状态 并 未 持 相 同 观 点 。 这 一 点 在 他 1967 年 的 论文 
《心理 状态 的 本 质 》 《原文 的 标题 是 《心理 指 谓 》) 里 表述 得 很 清楚 ， 
这 篇 文章 很 可 能 就 是 心智 计算 理论 的 滥 筋 。 论 文 (putnam，1967) 中 还 
讨论 了 几 个 重要 步骤 : 首先 ， 把 心理 状态 等 同 于 功能 状态 : “ 简 而 言 
之 ， 我 认为 疼痛 并 不 是 一 种 大 脑 的 状态 ， 即 不 是 大 脑 ( 或 者 甚至 也 不 是 
整个 神经 系统 ) 的 物理 -化 学 状态 ， 而 是 整个 有 机 体 的 功能 状态 。” 第 
二 ， 他 进一步 前 明了 心理 状态 可 有 多 种 可 实现 方式 的 观点 : “哺乳 动物 
的 大 脑 、 扑 行动 物 的 大 脑 、 软 体 动物 的 大 脑 .…... 乃 至 任何 地 球 以 外 可 以 





























找到 的 所 有 动物 都 能 感觉 疼痛 .……” 由 此 可 知 ， (1) 图 灵机 可 有 多 种 实 
现 方式 ;， O) 心理 状态 可 有 多 种 实现 方式 ; G) 心理 状态 是 指 特定 的 
功能 状态 。 至 此 ， 普 特 南 认为 ， 对 图 灵机 和 心理 状态 两 者 共同 具有 多 种 
可 实现 方式 的 最 佳 解释 是 : 图 灵机 的 不 同 状态 指定 了 相关 的 功能 状态 ， 
同时 能 够 对 应 不 同 的 心理 状态 。 当 然 也 许 有 人 会 《严厉 地 〉 批评 说 ， 普 
特 南 并 没有 谈 及 任何 有 关 认 知 的 东西 ，186 只 是 谈 到 “疼痛 ”而 已 。 但 
是 ， 有 理由 认为 ， 普 特 南 只 是 把 疼痛 当 作 心理 状态 的 一 个 典型 例子 ， 因 
而 他 的 论据 可 以 被 推论 到 一 般 的 心理 状态 上 。 例 如 ， 他 在 反对 “ 心 物 同 
一 论 ” 时 ， 说 道 :“ 心 物 同一 论 者 认为 不 仪 疼痛 是 一 种 脑 状 态 ， 而 且 任 何 
心理 状态 都 是 脑 状态 。” 显 然 ， 如 果 图 灵机 器 功能 主义 要 反 驶 心 物 同一 
论 ， 它 也 必须 是 关于 所 有 心理 状态 的 理论 〈 强 调 它 的 普 适 性 ) : “如果 
一 个 程序 ...... 成 功 了 ， 那 么 紧 跟着 就 会 .…... 带 来 对 “心理 状态 这 个 概念 
的 准确 的 定义 。” 我 们 知道 ， 这 篇 论文 的 标题 不 是 《疼痛 状态 的 本 质 》 
(也 不 是 《疼痛 的 指 谓 》) ， 而 是 《心理 状态 的 本 质 》 普 适 性 是 重 
要 的 。 因 此 ， 与 图 灵 相 比 ， 更 有 可 能 是 普 特 南 跨 出 了 从 “计算 的 智 

能 ”到 “智能 的 计算 理论 ”关键 的 一 步 。 

布 洛 元 和 福 多 

布 洛克 和 福 多 (Block and Fodor, 1972) 把 普 特 南 的 图 灵机 (或 概 
率 上 自动 机 ) 思想 扩展 到 了 一 般 的 计算 系统 ， 最 后 完成 了 对 心智 计算 理论 
的 建构 〈 福 多 对 CTM 进 行 了 扩展 和 提炼 ， 讨 论 了 下 列 理论 和 问题 : 思维 
语言 (1975) 、 模 块 性 (1983) 、 常 识 心理 学 与 命题 态度 分 析 
(1987) 、 狭 义 内 容 与 意 癌 归纳 (1994) 。 

纽 厄 尔 和 西蒙 

到 目前 为 止 ， 我 们 只 是 在 哲学 范围 内 回顾 了 CTM 的 历史 ， 但 从 更 广 
义 的 认 知 科学 意义 上 来 看 ， 还 有 其 他 领域 对 其 产生 了 影响 ， 特 别 是 人 工 
智能 (AL 。 在 这 方面 最 有 影响 的 成 果 之 一 是 纽 厄 尔 和 西蒙 (Newell 
and Simon, 1976) 的 论文 ， 他 们 在 文中 提出 了 : 

物理 符号 系统 假设 : 物理 符号 系统 具有 产生 智能 行为 的 充分 必要 条 
件 。 

可 见 ， 这 个 观点 认为 系统 具有 产生 “智能 行为 ”的 能 力 ， 而 没 说 它 直 
接 具 有 认 知 或 者 心灵 ， 因 而 人 们 会 说 机 械 系 统 的 行为 是 “智能 的 >， 而 不 
会 说 它们 有 具有 心智 ， 就 像 没 有 人 会 说 “智能 炸弹 ”具有 心智 一 样 。 但 毫 无 
疑问 的 是 ， 这 个 假设 试图 表明 ， 智 能 的 先决 条 件 是 认 知 或 者 心智 ， 似 乎 
已 成 为 本 领域 的 一 条 理论 预 设 。187 但 什么 是 “物理 符号 系统 ”? 它 是 指 
储存 在 机 器 里 的 一 组 物理 符号 〈 例 如 ， 在 硅 片 或 者 神经 元 上 实现 的 符 
号 ) 和 操作 : “物理 符号 系统 包含 一 组 称 为 符号 的 实体 ， 这 些 实体 是 某 


















































种 物理 模式 ， 是 称 之 为 表达 式 〈 或 者 符号 结构 ) 的 另 一 实体 的 组 成 部 
分 ..….. 除 了 这 些 结构 之 外 ， 系 统 还 包含 一 组 操作 程序 ， 能 够 作用 于 表达 
式 使 其 产生 另外 的 表达 式 .……. 物 理 符 号 系统 就 是 在 机 器 内 能 够 产生 出 随 
时 间 而 演化 发 展 的 符号 结构 集合 ”(Newell and Simon, 1976) 。 既 然 这 
里 所 谈论 的 “机 器 ”等 同 于 普 适 图 灵机 UTM) ， 这 个 假设 认为 机 器 拥有 
了 智能 行为 的 能 力 等 同 于 图 灵机 的 实现 。 

心智 的 计算 理论 

在 这 些 历史 述评 之 后 ， 我 们 转向 目前 人 们 痢 述 的 一 般 心智 计算 理论 
(CTM) 的 普遍 形式 (采用 福 多 对 CTM 的 表述 ，Fodor，1987) 。CTM 
对 认 知 的 普遍 理解 ， 尤 其 是 对 命题 态度 的 心理 状态 的 理解 ， 现 在 都 可 以 
看 作 是 RTM 的 特殊 个 案 。CTM 试 图 对 所 涉及 到 的 关系 、 操 作 和 表征 的 
本 质 作 出 更 为 详细 的 规定 。 

1. 在 RTM 中 ， 关 系 是 计算 的 。 

2. 在 RTM 中 ， 操 作 是 计算 的 。 

3. 在 RTM 中 ， 表 征 是 计算 的 。 

我 们 首先 讨论 前 面 两 点 ， 第 三 点 放 在 下 一 节 讨 论 。 

形式 约束 

关于 计算 的 关系 和 操作 ， 福 多 (Fodor，1981b) 认 为 心智 的 计算 理 
论 必 须 遵 守 他 所 谓 的 “形式 约束 ”: “我 认为 心智 计算 的 过 程 是 ...... 符 号 
的 ， 因 为 它们 是 通过 表征 来 定义 的 ， 同 时 它们 又 是 形式 化 的 ， 因 为 它们 
(概略 地 ) 借助 于 表征 的 句法 操作 表征 ..….. 形 式 操 作 不 需要 通过 诸如 真 
值 、 指 称 和 意 指 等 表征 语义 特征 加 以 说 明 .……… 形式 操作 是 指 对 特定 范围 
内 表征 对 象 的 形态 进行 的 操作 ...... 按 照 心智 的 计算 理论 ， 两 种 不 同 观 
念 ， 只 有 在 当 它 们 能 够 被 识别 出 不 同 的 形式 表征 关系 时 ， 才 能 够 区 
分 ”(1981b: 227) 。 当 我 们 想到 数字 计算 机 的 编程 意味 着 什么 时 ， 形 
式 约束 就 显得 充分 合理 了 。 编 写 的 程序 CTM 指 令 表 、vNM 程 序 、pS 产 
ER) 直接 对 数据 结构 的 格式 或 形态 进行 操作 ， 而 不 是 数据 结构 所 指 代 
的 对 象 。 

NEE: 福 多 在 论述 形式 约束 的 时 候 ， 经 常 不 加 区 别 地 使 用 “ 形 
式 ” 和 “句法 ”。 已 经 有 人 ， 例 如 戴 维 特 (Devitt，1989，1991) 就 强烈 地 
抱怨 说 , “形式 ”与 事物 的 内 在 形态 (格式) 有关， 而 “句法 ” 则 与 表征 之 
间 的 外 部 关系 有 关 。 虽 然 我 们 也 认同 这 种 区 别 是 重要 的 和 恰当 的 ， 但 似 
乎 未 引起 学 界 的 重视 〈 弗 雷 格 和 罗素 曾 谈 到 “逻辑 形式 ”， 而 卡尔 纳 普 则 
用 “逻辑 句法 ”) 。 我 们 把 “句法 ” 当 作 是 “形式 ”的 一 种 格式 变 体 。 

态度 

形式 约束 告诉 我 们 ， 什 么 时 候 会 有 两 种 不 同 表征 ， 而 在 什么 时 候 会 





产生 两 种 不 同 态度 ? 例如 ， 如 何 区 别 相信 、 意 愿 和 计划 ? 考虑 一 下 空想 
先生 的 例子 。 我 们 知道 在 诸如 “相信 ”和 “意愿 ”的 标签 下 具有 不 同 的 表征 
集合 。 决 定 一 个 表征 属于 相信 而 不 是 意愿 的 ， 是 这 个 表征 与 其 他 表征 之 
间 的 交互 方式 一 一 即 在 理论 和 行为 动机 推理 中 它 被 利用 和 操作 的 方式 。 
如 果 你 想 要 喝 点 什么 并 且 相 信 冰 箱 里 有 可 乐 ， 在 其 他 条 件 都 满足 的 情况 
下 ， 就 会 计划 走 到 冰箱 前 取 可 乐 喝 。 这 通常 要 涉及 “相信 和 盒 ” 中 构成 相信 
的 表征 之 间 的 一 系列 互动 ， 以 及 “意愿 盒 ” 中 构成 意愿 的 表征 之 间 的 一 系 
列 互 动 ， 其 他 命题 态度 也 是 如 此 。 这 里 的 “ 盒 ” 是 为 了 将 复杂 的 计算 关系 
形象 化 而 作 的 简化 处 理 。 这 些 计算 的 关系 和 操作 尽管 一 般 是 通过 编程 的 
方式 输入 机 器 的 ， 但 有 时 却 是 硬 线 连接 的 (我 们 将 在 本 书 的 结尾 部 分 回 
到 这 两 者 的 区 别 上 〉，。 目 前 我 们 仍 使 用 这 个 中 性 的 术语 。 

表征 也 有 语义 ， 或 者 说 ， 表 征 具 有 “心理 内 容 *， 因 为 它们 表达 了 命 
题 ， 并 因此 而 指向 某 事物 。 我 们 可 以 把 一 般 CTM 表 述 为 : 

(CTM) 

1. 认 知 状态 是 具有 内 容 的 计算 心理 表征 的 计算 关系 。 

2. 认 知 过 程 〈 认 知 状态 的 改变 ) 是 具有 内 容 的 计算 心理 表征 的 计算 
操作 。 

到 目前 为 止 ， 我 们 已 经 有 了 一 种 一 般 心智 计算 理论 。 但 如 何 才 能 得 
出 明确 的 心智 的 数字 计算 理论 呢 ? 这 是 目前 某 些 争 论 的 焦点 (后 文 涉 
及 ) 。 现 在 我 们 只 是 讨论 两 个 合理 条 件 : 

结构 心智 的 数字 计算 理论 附加 的 一 个 约束 是 ， 计 算 结 构 〈 记 忆 和 
控制 ) 必须 是 数字 的 。 

表征 心智 的 数字 计算 理论 所 附加 的 另外 一 个 约束 是 ， 表 征 必 须 是 
数字 的 ， 也 就 是 称 之 为 数字 计算 理论 的 原因 。 

根据 这 两 个 条 件 ， 可 以 用 CTM 的 数字 规定 表述 基本 DCTM 如 下 : 

(B-DCTM) 

1. 认 知 状态 是 具有 内 容 的 计算 心理 表征 的 计算 关系 。 

2. 认 知 过 程 〈 认 知 状态 的 改变 ) 是 内 容 的 计算 心理 表征 的 计算 操 
































3 计算 的 结构 和 表征 〈 上 述 第 1 点 和 第 2 点 ) 都 是 数字 的 。 
最 后 一 点 ， 还 必须 知道 ， 每 一 种 命题 态度 ， 例 如 < 相信 ?， 都 是 一 种 
概念 束 (包含 多 种 不 同 的 相信 ) ， 因 此 在 相信 集合 中 就 会 包含 多 种 计算 








8.3 心智 的 数字 计算 理论 与 思维 语言 
还 需要 强调 ，CTM 把 认 知 状态 和 过 程 分 解 为 两 个 部 分 : 一 部 分 是 计 
算 关 系 或 者 操作 ， 另 一 部 分 是 心理 表征 。 数 字 机 需 的 一 个 普 壳 特征 是 ， 


它们 均 以 某 种 编码 方式 进行 计算 。 如 果 心 智 计 算是 一 种 数字 计算 ， 那 
么 ， 心 智 对 心理 表征 的 操作 (生成 、 转 译 和 删除 ) 和 心理 表征 自身 实际 
上 就 形成 了 大 脑 的 一 种 机 器 编码 。 在 某 种 程度 上 ， 这 种 系统 编码 的 结构 
意味 着 心理 表征 形成 了 一 种 类 似 于 语言 的 系统 ， 这 就 是 所 谓 的 思维 语言 
(LOT) 假设 〈 见 Fodor，1975) 。 把 这 个 观点 与 CTM 整 合 到 一 起 ， 就 
得 到 了 第 一 种 正式 的 心智 数字 计算 理论 : 

(DCTM) 

1. 认 知 状态 是 具有 内 容 的 计算 心理 表征 〈 在 思维 语言 中 ) 的 计算 关 





2. 认 知 过 程 〈 认 知 状态 的 改变 ) 是 具有 内 容 的 计算 心理 表征 《在 思 
维 语言 中 ) 的 计算 操作 。 

3. 计 算 的 结构 和 表征 “上述 第 1 点 和 第 2 点 ) 都 是 数字 的 。 

东 种 程度 上 ， 是 存在 思维 语言 证 据 的 ， 思 维 语言 能 够 对 DCTM 中 某 
人 

思维 语言 

思维 语言 LOT) 假设 背后 的 基本 观点 是 ， 认 知 的 表征 系统 与 语言 
类 似 。 显 然 ， 目 然 口语 有 一 些 特征 与 认 知 无 关 ， 例 如 聊天 、 询 问 、 倾 听 
等 ， 因 此 思维 语言 在 一 些 方面 与 〈 口 语 ) 自然 语言 并 不 相似 。 但 在 哪些 
方面 相似 呢 ? 典型 的 有 : 




















(LOT) 
1. 思 维 语言 系统 有 一 个 关于 表征 的 基本 “词汇 表 ”， 包 括 概念 、 感 知 
和 图 像 等 。 





2. 词 汇 表 中 的 条 目 ， 可 根据 普遍 原则 进行 组 合 一 一 这 束 是 说 ， 系 统 
具有 “句法”。 

3. 条 目 以 及 它们 之 间 的 结构 性 组 合 是 指 涉 某 事物 的 一 具有 组 合 “ 语 
X” 





福 多 最 初 的 观点 认为 ， 这 样 的 系统 类 似 于 计算 机 的 “机 融 语 言 >， 机 
需 语 言 是 机 器 设计 的 一 部 分 ， 所 以 机 器 并 不 需要 学 习 。 以 此 类 推 ，LOT 
古 我 们 先天 基因 的 一 部 分 ， 必 须 个 看 成 是 在 我 们 学 习 第 一 语言 之 前 用 于 
思考 的 系统 。 当 然 ， 这 个 系统 的 成 熟 可 能 需要 一 定时 间 ， 因 此 在 出 生 时 
它 还 并 未 完整 〈 类 似 于 牙齿 或 者 头发 一 样 ) 。LOT 假 设 的 这 种 “先天 ” 观 
点 是 极 具 争议 性 的 ， 在 后 面 的 讨论 中 我 们 将 不 采用 这 个 观点 。 

这 样 一 个 系统 的 存在 以 及 它 的 本 质 如 何 对 DCTM 产 生 影 响 呢 ?思维 
语言 对 于 DCTM 的 影响 大 概 是 这 样 的 : 在 计划 和 推理 的 时 候 ， 人 有 一 个 
用 于 表征 他 们 周围 世界 的 心理 系统 ， 计 算 机 也 如 此 。 此 外 ， 心 理 表征 系 
统 还 具有 生成 和 系统 特征 ， 计 算 机 也 如 此 。 人 和 计算 机 进一步 的 类 比 文 








持 这 样 的 观点 : 人 类 心理 生活 的 各 个 方面 都 可 以 看 作 是 计算 。 下 面 更 详 
细 地 探讨 这 两 个 方面 的 理据 。 

LOT 的 理据 : 呈现 模式 〈 表 征 方式 ) 

这 是 一 个 〈 非 常 ) 简短 的 故事 : 爱丽 丝 和 贝蒂 正在 翻阅 她 们 1959 年 
的 中 学 年 鉴 ， 这 所 中 学 位 于 明尼苏达 州 希 宾 市 。 翻 到 最 后 一 页 ， 爱 丽 丝 
bi: “ 齐 默 受 ， 记 得 他 么 ， 罗 伯 特 : 齐 默 曼 ? 皮包 上 骨头、 头发 长 长 的 家 
伙 ， 高 中 毕业 后 就 离开 了 城市 。 听 说 他 上 过 明尼苏达 大 学 ， 但 是 没有 毕 
业 ， 离 开 了 城市 ， 不 知道 他 后 来 怎么 样 了 ? ”这 时 ， 她 们 浆 了 一 眼 时 
钟 ， 六 点 半 了 ， 准 备 出 发 的 时 间 到 了 ， 她 们 的 回忆 随 之 中 断 了 。 三 个 月 
前 ， 她 们 购买 了 鲍 勃 : 迪 安 的 音乐 会 的 门票 ， 八 点 钟 开 始 。 故 事 就 这 样 
结束 了 。 这 种 情景 会 发 生 么 ? URS. (BH, MRA ee CA 
位 ) 罗伯特 : 齐 默 曼 的 话 ， 这 种 情景 还 会 发 生 么 ? 如 果 会 ， 她 们 又 是 如 
何在 想 知道 他 后 来 怎样 了 的 同时 ， 又 知道 她 们 将 去 听 谁 的 音乐 会 呢 ? 有 
人 会 说 ， 啊 ， 是 的 ， 但 她 们 并 没有 认识 到 ， 她 们 一 直 在 阅读 的 罗伯特 : 
齐 默 受 和 正 要 去 听 的 音乐 会 的 主角 鲍 勃 : 迪 安 ， 与 她 们 高 中 时 候 反 社会 
的 那个 同学 正 是 同一 个 人 。 如 何 解释 这 种 可 能 性 ? 根据 LOT， 这 个 故事 
让 我 们 有 理由 相信 ， 爱 丽 丝 、 贝 带 以 及 大 多 数 人 ， 都 是 应 用 了 指 问 外 界 
事物 的 ， 并 以 某 种 特定 方式 表达 的 表征 来 思考 事物 的 一 表征 是 只 针对 
心智 自身 “描绘 ?或 者 “说 明 ” 外 部 事物 的 方式 一 这样 所 引发 的 一 个 结果 
就 是 ， 人 们 往往 无 法 辨认 以 两 种 不 同方 式 所 表征 的 同一 事物 ， 但 在 “ 口 
语系 统 ” 中 同一 对 象 却 可 以 有 多 种 表达 。 这 就 是 说 ， 我 们 仍然 没有 理由 
认为 表征 在 句法 结构 和 语义 组 合 上 与 “口语 ”系统 类 似 。 下 面 简要 讨论 这 
种 观点 的 依据 。 

LOT 的 理据 : 产生 性 

LOT 的 产生 性 来 源 于 这 样 一 个 事实 ， 即 人 的 思维 是 产生 性 的 ， 能 够 
依据 有 限 已 知 推出 独特 而 新 奇 的 无 限 序 列 ， 例 如 ， 已 知 1 是 一 个 数字 ，2 
是 一 个 数字 ， 就 可 以 无 限 类 推 。 这 种 能 力 似 乎 不 受 任何 思维 本 身 的 特征 
限制 ， 而 主要 取决 于 一 些 外 在 因素 的 影响 ， 例 如 动机 和 注意 、 经 验 等 。 
然而 ， 人 的 生理 特征 是 有 局 限 性 的 ， 具 有 有 限 的 记忆 和 操作 ， 那 么 具有 
这 种 生理 有 限 性 的 人 ， 是 如 何 具 有 产生 潜在 无 限 序 列 观念 的 能 力 呢 ? 
LOT 认 为 ， 心 智 的 有 限 表 征 系 统 带 有 一 种 组 合 结构 ，LOT 通 过 这 种 组 合 
结构 将 旧 的 碎片 拼 读 成 新 的 组 合 。 

LOT 的 理据 : 系统 性 

这 个 LOT 假 设 的 理据 是 它 具 有 形式 化 特征 。 人 类 (以 及 某 些 动物 ) 
的 认 知 具有 一 些 只 有 LOT 假 设 才能 解释 的 系统 性 特性 ， 而 其 他 理论 对 此 
无 法 说 明 。 因 此 依据 选择 最 优 理论 的 原则 ， 自 然 就 得 出 这 个 结论 : LOT 
































假设 是 真 的 。 
思维 


最 初 ， 福 多 用 LOT 解 释 思 维 的 系统 性 作为 LOT 成 立 的 依据 ， 他 说 
道 : “LOT 认 为 ， 人 拥有 某 种 观念 与 表征 的 排列 结构 相关 ， 那 么 ，“ 约 验 
爱 玛 丽 : 和 :玛丽 爱 约翰 * 这 两 种 观念 都 涉及 同样 的 表征 和 同样 的 表征 续 
构 。 因 此 ， 上 自然 地 ， 任 何人 如 果 有 与 其 他 人 具有 相同 的 观念 ， 就 必然 拥 
有 与 其 他 人 相同 的 表征 和 表征 结构 。 这 样 LOT 束 解释 了 思维 的 系统 
PE” (1987: 151) 。 

推论 

第 二 个 支持 LOT 的 相关 提议 是 由 福 多 和 派 利 夏 因 (Fodor and 
pylyshyn, 1988) 提出 的 ， 这 个 提议 是 以 逻辑 系统 性 为 基础 的 : “所 有 的 
心智 理论 〈 包 括 LOT) 都 要 遵循 下 面 这 个 基本 预 设 ; 理论 中 所 包含 的 模 
糊 逻 辑 类 型 的 心理 推论 ， 应 当 在 相当 程度 上 符合 认 知 的 特点 。 例 如 ， 似 
乎 不 可 能 在 现实 生活 中 找到 这 样 的 心理 状态 : 从 p&Q&R 能 够 推出 p， 却 
不 能 从 p&Q 推 出 p (1988: 46-7) 。 

正如 这 些 作 者 指出 的 那样 ， 心 智 几 乎 不 可 能 出 现下 面 的 情况 : 心智 
中 包含 着 某 一 类 别 的 观念 或 推论 ， 但 这 些 观念 或 推论 却 与 其 他 的 观念 或 
推论 毫 不 相关 一 一 “ 具 点 心智 (punctate minds) ”是 不 存在 的 ， 比 如 ， 含 
有 73 种 互 不 相关 观念 的 心智 是 不 存在 的 。 以 上 两 个 方面 的 理据 说 明 ， 思 
维和 心理 推理 实际 上 具有 系统 的 特征 。LOT 假 设 认为 ， 思 维和 心理 推理 
在 表征 的 类 语言 系统 中 执行 。 如 果 LOT 假 设 是 真 的 话 ， 那 么 ， 思 维和 心 
理 推 理 的 系统 性 就 能 得 到 解释 。 到 目前 为 止 ， 还 没有 其 他 更 好 的 理论 能 
解释 思维 和 心理 推理 的 系统 性 ， 所 以 LOT 假 设 可 能 是 真 的 。 

这 些 支 持 LOT 的 理由 【呈现 模式 、 产 生性 以 及 系统 性 ) 与 支持 系统 
性 的 经 验证 据 一 样 ， 都 是 有 效 的 ， 但 是 ， 某 些 联结 主义 者 却 认 为 仍 需 严 
格 的 证 明 。 

8.4 DCTM 与 心 - 身 问 题 

DCTM 可 以 进一步 阐述 为 : (1) 它 为 一 个 传统 的 哲学 难题 即 “ 心 - 身 
问题 ”提供 了 迄今 为 止 最 好 的 解决 方案 ; (2) 它 为 认 知 的 实证 研究 提供 
了 一 个 富有 成 效 的 框架 。 这 是 其 他 心智 理论 所 不 能 比拟 的 ， 值 得 我 们 认 
真 探究 。 

心 - 映 问 题 

心 - 映 问 题 可 以 表述 为 :心理 现象 (状态 、 事 件 和 过 程 ) 与 生理 现 
象 〈 状 态 、 事 件 和 过 程 ) 之 间 是 什么 关系 ? DCTM 的 优点 之 一 是 ， 它 提 
供 了 建构 成 功 的 认 知 理论 的 一 个 框架 ， 部 分 原因 是 : (1) 它 提 出 了 解 
释 心 -里 问题 的 方案 ， 且 未 被 与 之 苋 争 的 理论 所 驶 倒 ; (2) 它 使 对 行为 














的 心理 -逻辑 解释 变 成 一 种 可 接受 的 因果 解释 。 我 们 将 逐一 讨论 ， 先 考 
察 与 之 竞争 的 相关 理论 ， 再 指出 它们 各 自 的 缺点 。 

竞争 理论 

二 元 人 交互 论 

世界 可 分 为 心理 和 物质 两 种 不 同 的 实体 ， 这 种 观点 因 笛 卡尔 而 为 人 
所 熟知 〈 见 第 3 章 ) 。 心 理 实体 有 意识 和 时 间 维 度 但 没有 空间 维度 〈 因 
而 不 可 分 割 ， 不 受 物 理 法 则 的 约束 ) ， 而 物质 实体 则 既 有 时 间 维 度 也 有 
空间 维度 〈 因 而 是 可 分 割 的 ) ， 所 以 受 物理 法 则 的 约束 。 这 些 实体 之 间 
能 够 产生 因果 关系 一 一 心理 事件 能 导致 生理 事件 ， 同 时 生理 事件 也 能 产 
生 心 理事 件 。 

支持 理由 

身心 之 间 的 交互 作用 与 我 们 的 直觉 相符 : 生理 事件 〈 嗜 酒 过 度 ) 会 
导致 心理 反应 〈 醇 ) ， 心 理 原 因 (决定 要 挥手 再 见 ) 能 引起 身体 反应 
(挥手 再 见 ) 。 

反对 理由 

1. 身 心 二 元 的 观点 与 实验 心理 学 相 矛 盾 ， 后 者 包括 很 多 物理 科学 的 
方法 ， 而 物理 科学 方法 似乎 都 不 能 应 用 于 心理 实体 〈 见 上 ) 。 

2. 身 心 的 因果 关系 难以 解释 一 -在 不 违反 能 量 守恒 等 定律 的 情况 
下 ， 没 有 空间 和 物质 的 实体 如 何 作 用 于 具有 空间 和 物质 的 实体 ? 

副 现 象 论 

这 种 观点 认为 ， 虽 然 生 理 现象 可 以 引起 心理 现象 ， 但 是 心理 现象 却 
不 能 影响 生理 状态 。 据 此 观点 ， 计 算 机 的 闪光 信号 灯 〈 或 者 发 热 ) 是 它 
运行 的 副产品 ， 对 其 本 身 运 行 并 没有 帮助 。 同 理 ， 心 理 现象 只 是 大 脑 工 
作 的 副产品 ， 不 会 对 大 脑 的 运行 有 什么 作用 。 
































支持 理由 

1. 避 免 了 上 述 二 元 论 的 第 二 个 缺点 一 一 例如 ， 不 会 违反 能 量 和 动量 
守恒 定律 。 

反对 理由 


1. 不 能 避免 上 述 二 元 论 的 第 一 个 缺点 。 

2. 它 使 人 类 的 思维 、 判 断 等 心理 活动 与 人 类 的 历史 进程 无 关 ， 这 一 
点 难以 让 人 接受 。 

激进 行为 主义 

这 种 观点 认为 ， 心 理 现象 就 是 特定 类 型 的 行为 一 一 对 特定 刺激 作出 
的 特定 反应 。 

支持 理由 

1. 这 种 观点 通过 消解 心理 现象 "解决 "了 心 -号 问题 一 没有 了 心理 现 


象 ， 也 就 没有 了 心 和 身 之 间 的 关系 问题 。 

反对 理由 

1. 如 果 没 有 足够 的 证 据 ， 难 以 让 人 相信 心理 现象 是 不 存在 的 ， 以 及 
心 - 身 之 间 没 有 任何 “交互 ”的 观点 。 

2. 心 理学 并 没有 完全 回避 心理 现象 存在 的 问题 。 当 代 认 知心 理学 已 
经 有 力 地 证 明了 心理 结构 可 以 产生 行为 。 

逻辑 (分析 ) 行为 主义 

这 是 一 种 语义 的 观点 ， 认 为 每 一 种 解释 心理 现象 的 陈述 都 等 价 于 某 
一 种 行为 假设 (如 果 有 某 事 发 生 ， 那 么 就 会 导致 菜 种 结果 ) ， 这 如 同 对 
玻璃 杯 易 碎 的 解释 ， 可 以 用 如 果 玻 璃 杯 掉 在 地 上 就 会 破碎 等 诸如 此 类 的 
陈述 进行 分 析 。 

支持 理由 

1. 它 把 心理 的 因果 关系 描述 为 行为 假设 (产生 某 种 结果 的 原因 : 如 
果 某 事 发 生 ， 那 么 就 会 产生 这 种 结果 ， 并 且 某 事 确实 发 生 了 ) 。 

反对 理由 

1. 没 有 理由 相信 ， 行 为 假设 能 够 解释 所 有 的 心理 现象 
这 样 一 种 行为 假设 ， 它 能 够 充分 解释 某 一 心理 现象 。 

2. 它 不 能 解释 (心理 ) 事件 的 因果 关系 : 是 感到 口 淘 并 注意 到 扣子 
上 有 一 杯 水 ， 才 会 伸手 去 拿 那 个 杯子 ， 而 不 是 反 过 来 。 这 是 一 种 基本 的 
因果 关系 。 

物理 主义 

(由 于 物理 主义 假设 心 - 物 的 同一 性 ， 也 称 为 同一 性 理论 。) 同一 
性 理论 有 弱 和 强 两 种 文本 。 

殊 型 物理 主义 

这 种 观点 认为 心理 现象 的 殊 型 (个 例 ) 和 物理 现象 的 殊 型 〈 个 例 ) 
等 同 ， 但 是 心理 的 和 物理 的 类 型 未 必 相 同 。 假 设 对 人 来 说 ， 每 种 实际 的 
疼痛 ， 都 是 对 一 种 叫做 C- 纤 维 的 刺激 ， 而 C- 纤 维 最 终 是 由 碳 所 化合物 构 
成 的 。 再 假设 火星 人 是 由 硅 构 成 的 ， 当 他 们 感到 疼痛 的 时 候 ， 则 是 S- 纤 
维 受 到 刺激 。 这 种 对 S- 纤 维 的 刺激 与 对 C- 纤 维 的 刺激 是 不 同类 型 的 物理 
现象 ， 因 而 也 是 不 同类 型 的 心理 现象 。 

类 型 物理 主义 

这 种 观点 认为 心理 现象 的 类 型 和 某 些 物理 现象 的 类 型 等 同 。 据 此 ， 
当 两 个 系统 表现 出 同一 类 型 的 物理 现象 时 (例如 ， 对 C- 纤 维 的 刺激 )， 
它们 就 能 表现 出 相同 类 型 的 心理 现象 例如， 疼痛 ) 。 因 此 ， 既 然 硅 和 
碳 氧 化合物 不 同 ， 且 如 果 疼 痛 是 一 种 C- 纤 维 刺 激 ， 而 C- 纤 维 是 碳 氧 化 合 
物 的 话 ， 那 么 由 硅 构 成 的 炎 星 人 和 由 碳 所 化合物 构成 的 人 类 就 不 可 能 感 














还 不 存在 














到 同样 的 疼痛 。 类 型 物理 主义 者 同时 也 是 殊 型 物理 主义 者 (既然 所 有 的 
心理 现象 的 类 型 等 同 于 物理 现象 的 类 型 ， 那 么 心理 现象 的 个 例 当 然 也 等 
同 于 物理 现象 的 个 例 ) 。 类 型 物理 主义 是 一 种 高 度 还 原 的 理论 一 一 它 把 
心理 现象 还 原 为 物理 现象 ， 但 与 “取消 论 ” 不 同 ， 它 没有 否认 心理 现象 的 
存在 〈 例 如， 如 果 鲍 动 : 迪 安 就 是 罗伯特 : 齐 默 曼 ， 并 没有 取消 鲍 动 : 迪 安 
HR HAVA FETE) 。 

支持 殊 型 物理 主义 的 理由 

1. 它 提供 了 一 种 对 心理 事件 的 解释 ， 因 为 每 个 特殊 的 心理 事件 是 
(等 同 于 ) 某 种 物理 事件 ， 所 以 “心理 的 ”因果 关系 就 是 物理 因果 关系 的 
一 个 种 类 。 

支持 类 型 物理 主义 的 理由 

1. 除 了 具有 上 述 殊 型 物理 主义 的 优点 之 外 ， 还 为 心理 概念 提供 了 一 
个 指称 对 象 。 例 如 ， 疫 痛 是 对 C- 纤 维 的 激活 回答 了 这 样 一 个 问题 : 
系统 必须 在 什么 状态 下 才能 感到 诸如 疼痛 的 感觉 ? 

反对 殊 型 物理 主义 的 理由 

1. 没 有 为 诸如 疼痛 这 样 的 心理 概念 提供 一 个 指称 对 象 ， 即 没有 回答 
这 个 问题 : 系统 必须 在 什么 状态 下 才能 感到 诸如 疼痛 的 感觉 ? 

反对 类 型 物理 主义 的 理由 

1. 它 把 心理 现象 的 类 型 等 同 于 物理 现象 的 类 型 ， 但 心理 现象 似乎 更 
多 依靠 “软件 ”而 不 是 “硬件 *"。 假 定 由 硅 构 成 的 火星 人 有 适当 的 软件 支持 
的 话 ， 他 们 也 有 可 能 感到 疼痛 或 相信 地 球 是 圆 的 。 

2. 心 理 〈 或 者 至 少 是 认 知 的 ， 我 们 后 面 将 回 到 这 个 主题 ) 现象 似乎 
一 般 是 指 加 工 信 息 的 系统 ， 而 不 是 讨论 系统 由 什么 东西 构成 。 

PEUT 

殊 型 物理 主义 心理 现象 和 物理 现象 的 同一 太 弱 ， 不 能 让 人 满意 ， 而 
类 型 物理 主义 则 过 强 。 我 们 是 否 可 以 在 拥有 同一 性 理论 优点 的 同时 ， 又 
能 够 避免 它 的 缺陷 呢 ? 

随 附 性 

一 种 被 人 熟知 的 且 具 有 同一 性 优点 的 观点 是 “ 随 附 性 ”理论 ， 把 它 与 
功能 主义 〈 见 后 文 ) 相 结合 ， 是 目前 解释 心 - 身 关 系 最 流行 的 方案 之 一 
因此 我 们 会 用 较 长 篇 幅 探 讨 这 个 观点 。 那 么 ， 什 么 是 随 附 性 呢 ? 我 
们 先 来 看 一 些 心 - 身 问题 之 外 的 例子 。 所 有 的 状态 都 会 伴随 着 发 生 其 他 
状态 ， 摩 尔 〈G.E.Moore) 从 艺术 角度 引入 了 这 个 概念 。 以 油画 《 蒙 娜 
丽 莎 》 为 例 ， 我 们 用 “分 子 对 分 子 ” 的 方式 对 它 加 以 复制 形成 两 个 挛 
生 的 《 驼 娜 丽 莎 》。 第 一 幅 油 画 很 美 ， 第 二 幅 油 画 有 可 能 不 美 吗 ? 由 于 
它们 在 颜料 分 子 的 水 平 上 是 相同 的 ， 所 以 使 第 一 幅 油 画 产 生 美的 原因 ， 



































也 同样 符合 第 二 幅 油 画 。 因 而 ， 对 这 一 问题 的 回答 是 “ 否 ”， 因 为 我 们 说 
油画 的 美 随 附 于 它 的 物理 特征 〈( 闫 料 分子 )。 再 想 一 下 秃顶 的 例子 一 一 
如 果 一 个 人 秃顶 了 ， 他 和 他 的 挛 生 兄弟 “分 子 对 分 子 ”( 同 样 地 ，“ 头 发 
对 头发 ") FAT], {HAZE Ls A AY BE NSA TH? ASR EE”. 
4} FCF AA) ZEAE BAERS A, HTT EAST, AA 
秃顶 随 附 于 物理 特性 〈 头 发 的 分 布 ) 。 所 以 ， 在 更 一 般 的 意义 上 ， 我 们 
说 : 

一 般 随 附 性 〈generic supervenience, GS) : 如 果 不 存 在 这 样 的 两 种 
情形 ， 束 B- 事 实 《〈 油 画 、 头 发 ) 而 言 ， 它 们 是 相同 的 ， 但 承 A- 事 实 
(È. AM) 而 言 是 不 同 的 ， 那 么 A- 事 实 随 附 B- 事 实 。 或 者 这 么 说 : 如 
果 存 在 这 样 两 种 情形 ， 就 B- 事 实 《〈 油 画 、 头 发 ) 而 言 它们 相同 ， 那 么 它 
们 就 A- 事 实 而 言 也 相同 的 必要 条 件 是 ，A- 事 实 《〈 美 、 秃 项 ) 随 附 于 B- 事 

现在 我 们 再 回 到 心 遇 问题 的 探讨 ， 这 一 问题 用 随 附 性 来 解释 更 富有 
争议 性 。 

一 般 心 - 身 随 附 性 (generic mind-body supervenience, GMBS) : 如 
果 不 存在 这 样 的 两 种 情形 ， 就 B- 事 实 〈 生 理 的 ) 而 言 它们 是 相同 的 ， 但 
就 A- 事 实 〈 心 理 的 ) 而 言 是 不 同 的 ， 那 么 心理 事实 (状态 和 加 工 过 程 ) 
随 附 于 生理 事实 (状态 和 加 工 过 程 〉。 

在 随 附 性 的 特征 以 及 上 述 例子 中 缠 仿 着 如 下 三 种 观点 。 第 一 ,，“ 蜗 
层次 ”的 特性 ( 美 、 天 项 、 心 理 体验 ) 与 “低层 次 ”的 物理 特性 相 协 变 
(covary) 一 一 两 层次 属性 之 间 具 有 一 些 “ 共 同 点 ”和 “不 同 点 ”。 第 二 ， 
高 层次 的 特性 以 某 种 方式 依赖 于 低层 次 的 物理 特性 ， 物 理事 实 以 这 种 方 
式 确定 或 影响 高 层次 事实 一 一 确定 了 物理 事实 ， 同 时 也 就 确定 了 其 他 事 
实 。 第 三 ， 蜗 层次 特性 不 能 还 原 为 低层 次 的 物理 特性 一 一 这 种 特征 与 类 
型 物理 主义 不 同 ， 它 认为 高 层次 特性 是 与 低层 次 特性 截然 不 同 的 另 一 种 
特性 。 这 种 论点 有 时 被 称 为 属性 二 元 论 。 它 在 具有 类 型 物理 主义 优点 的 
同时 ， 避 免 了 还 原 主 义 的 疑问 。 下 面 我 们 深入 辨识 一 些 概念 ， 会 得 到 一 
些 关 于 随 附 性 的 新 认识 。 一 般 而 言 ， GS 和 GMBS 存 在 两 种 分 卜 : (1) 
产生 作用 的 可 能 必要 条 件 是 什么 (2) 关于 什么 样 的 情形 的 争论 。 

必要 条 件 的 可 能 性 : 其 中 可 能 缠 仿 这样 的 观点 ，B- 事 实 通 过 逻辑 必 
HR CEEE ， 或 者 自然 法 则 (自然 随 附 性 决定 A- 事 实 。 
逻辑 和 自然 法 则 是 不 同 的 ， 例 如 ， 光 速 (186, 000 REF) 是 最 快 
的 ， 这 是 上 自然 法 则 ， 但 在 逻辑 上 我 们 还 是 可 以 说 某 种 物质 的 速度 比 光 速 
还 快 1 英里 / 秒 一 一 也 许 宇 宙 里 有 不 同 的 物理 法 则 。 

情境 : 我 们 可 能 会 说， 测试 A- 事 实 和 B- 事 实 的 相同 和 不 同 点 是 “局 















































部 的 "， 只 限于 蛙 个 个 体 一 一 如 《 莹 娜 丽 莎 》 和 男人 秃顶 的 例子 。 对 于 
单个 个 体 而 言 ， 如 果 复制 了 B- 事 实 丈 会 复制 A- 事 实 的 话 ， 那 么 A- 事 
实 “ 局 部 随 附 于 ”B- 事 实 。 进 一 步 ， 我 们 推论 对 于 整体 情境 而 言 随 附 的 情 
形 ， 即 个 体 所 迄 入 的 整体 情境 一 一 它 只 是 整体 中 的 一 个 成 员 。 对 于 整体 
而 言 ， 如 果 复 制 了 B- 事 实 就 复制 A- 事 实 的 话 ， 那 么 A- 事 实 “ 整 体 随 附 
于 ”B- 事 实 。 在 A- 事 实 涉 及 与 系统 所 在 世界 的 关系 时 与 前 面 的 美和 秃 
顶 的 例子 不 同 ) ， 局 部 和 整体 随 附 性 的 不 同 就 变 得 很 重要 了 。 例 如 ， 两 
个 生理 结构 相同 的 生物 物种 ， 可 能 因为 他 们 生存 环境 的 不 同 ， 而 具有 不 
同 的 生存 或 者 “适应 ”价值 。 因 此 ， 根 据 达尔 文理 论 ， 生 物 的 适应 特性 不 
古 局 部 随 附 于 他 们 的 生理 结构 ， 而 是 整体 的 随 附 。 因 此 随 附 性 理论 需要 
包含 生物 物种 所 生存 的 环境 ， 才 能 保持 整个 物种 世界 的 同一 性 。 

对 于 心身 之 间 是 哪 一 种 随 附 性 关系 ， 存 在 着 不 同 观点 : 逻辑 的 还 是 
目 然 的 ， 局 部 还 是 整体 ? 但 无 论 选择 哪 一 个 ， 都 会 有 所 漏 失 ， 对 于 下 面 
这 个 问题 ， 随 附 性 理论 不 能 像 考察 过 的 那些 理论 一 样 ， 能 够 给 予 完整 回 
答 : “心理 现象 是 什么 ? ” 随 附 性 提供 了 一 种 心 和 吴 之 间 的 复杂 关系 《在 
这 个 意义 上 ， 它 回答 了 : 身心 的 关系 是 什么 ?) ， 但 没有 给 出 心理 究竟 
是 什么 的 洞 见 一 一 毕 竞 ， 美 附着 于 颜料 上 和 秃顶 附着 于 头发 上 并 不 能 说 
明 什 么 是 美和 天 顶 。 下 一 市 中 ， 也 是 最 后 一 种 要 介绍 的 理论 ， 将 试图 涵 
着 随 附 性 的 优点 ， 并 填补 这 个 缺陷 。 

功能 主义 

一 般 而 言 ， 功 能 主义 理论 通过 功能 ， 也 惑 是 看 它们 能 做 什么 ， 来 识 
别 事物 。 例 如 ， 捕 鼠 器 是 能 捕捉 老 鼠 的 东西 ， 汽 化 需 是 把 汽油 和 空气 按 
易 燃 的 比例 混合 后 送 进 气缸 的 东西 。 捕 鼠 器 和 汽化 器 都 不 是 以 它们 的 构 
成 来 定义 的 。 事 实 上 ， 这 类 事物 只 要 具备 充分 的 结构 ， 能 够 实现 相应 功 
能 ， 就 可 以 古 由 任何 材料 构成 的 一 一 木材 、 塑 料 、 铜 、 钢 铁 等 等 。200 
因此 ， 如 宋 说 存在 什么 捕 鼠 器 和 汽化 器 的 “类 型 物理 ”， 就 肯定 是 错误 
的 。 实 现 捕 鼠 占 和 汽化 器 的 方式 是 “可 多 种 实现 的 ”一 一 它们 都 可 以 用 多 
种 材料 实现 。 同 理 ， 功 能 主义 的 心智 理论 宣称 ， 心 理 现象 必须 通过 它们 
的 功能 加 以 辨别 。 然 而 ， 心 理 现象 的 功能 是 什么 ? 它们 能 做 什么 呢 ? 

在 这 里 ， 功 能 主义 的 心 乔 理 论 已 经 多 少 偏离 了 通常 意义 上 的 有 什么 
用 途 的 含义 通常 意 义 上 的 “功能 ”是 指 系统 能 做 什么 ， 例 如 捕捉 老 
PL) 。 例 如 ， 功 能 主义 并 没有 说 ， 相 信和 是 具有 某 种 功能 的 东西 ， 就 像 捕 
鼠 恬 的 例子 一 样 。 而 是 说 ， 功 能 主义 的 心理 “功能 ”是 指 ， 在 认 知 系统 中 
产生 某 种 作用 的 一 种 表征 。 再 想 一 下 空想 先生 的 例子 ， 他 的 相信 和 意愿 
被 描绘 为 包含 相信 和 意愿 内 容 表 征 《〈 他 所 相信 的 东西 和 他 所 渴望 的 东 
西 ) 的 盒子 。 但 这 种 盒子 夯 像 (以 及 盒子 之 间 的 交流 ) ， 只 是 对 表征 内 






































容 在 系统 中 所 起 到 的 复杂 作用 一 一 表征 与 表征 之 间 以 及 表征 与 系统 本 号 
之 间 的 复杂 关系 一 一 而 作 的 一 种 简便 式 虚 构 速 号 。 功 能 主义 认为 这 些 复 
杂 关 系 〈 作 用 ) 包括 : 输入 关系 、 输 出 关系 ， 以 及 它们 与 其 他 内 在 状态 
和 过 程 之 间 的 关系 。 

功能 主义 和 心 - 身 问题 

功能 主义 赞同 殊 型 物理 主义 ， 把 殊 型 或 者 个 例 的 状态 、 事 件 和 过 程 
与 类 型 或 者 种 类 的 状态 、 事 件 和 过 程 区 分 开 来 。 纯 粹 功能 主义 在 回答 
心 - 身 问题 时 认为 ， 每 种 心理 状态 、 事 件 和 过 程 的 类 型 与 系统 中 某 些 功 
能 状态 、 事 件 和 过 程 的 类 型 等 同 ， 纯 粹 功能 主义 对 系统 由 什么 材料 构成 
的 这 一 问题 是 开放 的 。 物 理 功 能 主义 认为 每 种 心理 状态 、 事 件 和 过 程 的 
殊 型 与 其 物理 状态 、 事 件 和 过 程 的 殊 型 是 等 同 的 。 因 此 ， 根 据 物理 功能 
主义 《与 殊 型 物理 主义 一 样 ) ， 不 存在 随意 发 生 的 心理 现象 一 所 有 的 
心理 现象 最 终 都 等 同 于 物理 现象 。 

术语 解 注 现今 所 有 的 功能 主义 者 实际 上 都 是 物理 功能 主义 者 ， 因 
此 除非 明确 提 及 它们 的 区 别 ， 我 们 将 用 "功能 主义 ? 指 代 “物理 功能 主 


文 持 理 由 

功能 主义 不 但 同时 具有 二 元 论 、 行 为 主义 和 物理 主义 的 优点 ， 而 且 
又 避 开 了 它们 的 缺 皮 。 第 一 ， 与 行为 主义 不 同 ， 而 与 二 元 论 相似 ， 功 能 
主义 认为 心理 因果 关系 是 真实 因 末 关 系 的 一 种 类 型 ， 因 为 它 把 “心理 ” 现 
象 的 殊 型 等 同 于 物理 现象 的 殊 型 一 一 殊 型 的 心理 事件 能 够 产生 殊 型 的 物 
理 ( 或 者 其 他 心理 ) 事件 一 一 而 二 元 论 则 把 它 看 成 是 一 种 神秘 关系 
L1] 。 第 二 ， 功 能 主义 从 关系 的 角度 来 定义 心理 现象 ， 这 一 点 与 行为 
主义 相同 ; 功能 主义 允许 使 用 内 部 状态 之 间 的 关系 ， 以 及 它们 与 输入 和 
输出 状态 之 间 的 关系 来 定义 心理 现象 ， 这 一 点 义 与 行为 主义 不 同 。 第 
三 ， 类 型 物理 主义 把 心理 类 型 等 同 于 物理 类 型 ， 因 此 似乎 否定 了 认 知 的 
多 种 可 实现 性 ， 而 功能 主义 却 与 之 不 同 ， 人 允许 这 种 可 能 性 。 也 就 是 说 ， 
如 果 心 理 状态 的 类 型 是 物理 状态 的 类 型 ， 那 么 ,任何 具 有 心理 现象 的 系 
统 就 必然 共有 一 些 物理 特性 。 但 很 多 人 人 相信， 没有 理由 认为 认 知 系统 不 
能 由 其 他 各 类 神经 组 织 或 者 硅 构 成 。 最 后 一 点 ， 叉 与 殊 型 物理 主义 不 
同 ， 功 能 主义 描述 了 心理 现象 的 类 型 一 一 它 能 够 回答 这 个 问题 : 系统 必 
须 具 备 什么 样 的 特性 ， 才 能 够 表现 出 相同 的 心理 现象 ? 

机 器 功能 主义 与 DCTM 

既然 在 一 个 复杂 系统 里 ， 可 能 存在 多 种 作用 /关系 能 够 定义 心理 状 
态 ， 那 么 ， 就 需要 对 如 何 从 这 些 可 能 中 进行 选择 给 予 约束 一 一 是 什么 样 
的 约束 呢 ? 




















(一 般 ) 机 器 功能 主义 

机 器 功能 主义 并 不 绑 定 任何 一 种 特殊 的 计算 构造 ， 虽 然 作 为 历史 事 
实 ， 机 器 功能 主义 从 图 灵机 《虽然 汉 : 诡 依 曼 机 可 能 更 合适 ) 获 益 最 
多 。 任 何 “ 机 器 ”>， 只 要 具备 输入 、 内 部 和 输出 的 关系 就 符合 功能 主义 的 
要 求 ， 因 为 机 器 功能 主义 能 够 允许 只 有 三 种 类 型 的 作用 /关系 作为 其 功 
能 状态 。 因 此 ， 心 理 现象 也 可 以 同样 描述 为 输入 作用 Croles) /关系 、 
内 部 作用 /关系 和 输出 作用 /关系 。 根 据 机 器 功能 主义 ， 心 理 状态 〈 过 程 
等 ) 的 每 一 种 类 型 都 等 同 于 机 器 功能 状态 〈 过 程 等 ) 的 某 一 种 类 型 ， 而 
功能 状态 〈 过 程 等 ) 的 每 一 种 类 型 都 可 以 用 系统 的 输入 、 内 部 和 输出 的 
作用 /关系 来 定义 。 

DCTM 

如 果 把 机 器 功能 主义 中 的 功能 关系 ， 转 译 为 DCTM 中 提 到 的 计算 关 
系 〈 当 然 ， 仍 保留 LOT 中 的 表征 ) ， 就 从 机 器 功能 主义 得 到 了 心智 的 数 
字 计 算 理 论 (DCTM) 。 可 见 ，DCTM 是 机 器 功能 主义 的 一 个 特例 ， 而 
机 器 功能 主义 又 是 功能 主义 的 一 个 特例 。202 因 为 功能 主义 已 经 对 心 - 里 
问题 作出 了 最 好 的 回答 ， 所 以 DCTM 自 然 地 从 功能 主义 那里 继承 了 这 个 
优点 ， 这 点 也 是 对 DCTM 给 出 的 最 后 一 个 理据 。 

功能 主义 、 随 附 性 和 物理 主义 

如 果 心 理 状态 (包括 过 程 ) 的 类 型 是 功能 状态 的 类 型 ， 而 心理 状态 
的 殊 型 是 物理 状态 的 殊 型 ， 那 么 功能 和 物理 的 关系 是 怎样 的 呢 ? 一 种 标 
准 的 回答 是 ， 功 能 状态 “ 随 附 于 ”物理 状态 。 也 就 是 说 ， 如 果 两 个 系统 的 
所 有 物理 特性 (状态 ) 相同 ， 它 们 的 功能 特性 (状态 ) 也 必然 相同 。 如 
果 用 系统 能 够 做 什么 定义 功能 状态 ， 例 如 系统 能 导致 什么 事情 的 发 生 ， 
那么 功能 状态 “ 随 附 于 ”物理 状态 的 观点 就 更 加 清晰 了 。 物 理 上 相同 的 系 
统 当然 具有 相同 的 因果 作用 关系 ， 一 个 系统 能 做 的 事 男 外 一 个 也 能 做 ， 
因此 物理 上 相同 的 系统 应 该 具有 相同 的 功能 状态 。 以 捕 鼠 器 为 例 ， 两 
个 “分 子 对 分 子 ” 的 挛 生 捕 鼠 堪 ， 训 无 疑问 ， 如 果 一 个 能 捕捉 老鼠 的 话 ， 
那么 另外 一 个 当然 也 能 。 

再 回 到 心理 的 问题 上 。 如 果 心 理 现象 只 是 功能 现象 ， 而 功能 现象 随 
附 于 物理 现象 ， 那 么 心理 现象 也 就 随 附 于 物理 现象 。 这 意味 着 ， 物 理 上 
的 这 生 会 具有 相同 的 心理 状态 ( 李 生 兄弟 会 进行 同样 的 思考 ) 。 这 个 观 
点 有 些 过 于 激进 ， 我 们 将 在 后 面 继 续 讨 论 这 个 问题 〈 见 第 9 章 ) 。 

8.5 DCTM 与 表征 内 容 

DCTM 对 心理 现象 提供 了 一 种 因果 解释 ， 因 而 提供 了 我 们 希望 从 心 
智 理 论 中 获得 的 那 部 分 内 容 。 那 么 它 又 是 如 何 处 理 内 容 难题 的 呢 ? 在 前 
面 的 章节 ， 已 经 提 到 两 种 不 同 表征 类 型 的 系统 在 “语义 > 上 各 自 的 优点 和 











缺陷 ， 这 两 种 系统 分 别 是 青蛙 和 数字 计算 机 。 

昆虫 探测 需 与 数据 结构 

青蛙 

青蛙 视觉 系统 的 优势 ， 是 能 够 表征 (探测 和 人 退 中 特定 的 目标 及 周 
图 环境 ， 虽 然 探 测 和 人 退 踊 的 范围 有 限 。203 我 们 在 第 4 章 为 这 个 系统 描述 
了 一 个 内 容 〈 关 于 语义 ) 理论 一 一 “简单 探测 需 语 义 ”〈SDS) o HR 
SDS， 青 蛙 视觉 系统 的 缺陷 ， 是 很 难 对 它 会 错误 表征 目标 及 周围 环境 作 
出 解释 ， 或 者 很 难 解 释 它 为 什么 会 只 表征 特定 的 目标 及 环境 。 此 外 ， 
SDS 不 能 很 好 地 说 明 表 征 之 间 的 逻辑 关系 ， 因 此 很 难 认 为 它 反 映 了 表征 
KHE 

数字 计算 机 

男 一 方面 ， 数 字 计 算 机 却 能 很 好 地 解决 表征 之 间 逻 辑 关 系 的 问题 ， 
但 它 的 难题 是 如 何 做 到 合理 地 探测 或 者 退 踪 特定 目标 及 周围 环境 ? 回顾 
CETHE) 关于 数字 表征 如 何 进行 表征 的 唯一 方案 一 一 连接 表征 与 所 表 
征 对 象 一 一 是 解释 语义 〈IS) 。 据 此 ， 表 征 关 系 解释 为 表征 与 所 表征 对 
象 的 同 构 性 。 但 我 们 知道 ， 仅 用 同 构 性 来 解释 并 不 令 人 满意 。 

更 贴切 地 说 ,，“ 机 器 思维 ”的 内 容 似 乎 是 由 程序 员 (可 以 广泛 地 理解 
为 所 有 人 解释 机 器 输入 和 输出 的 群体 ) 所 决定 的 。 例 如 ， 如 果 程 序 员 给 机 
俐 加 载 一 个 程序 ， 告 诉 它 移动 棋子 主教 到 棋盘 的 某 个 位 置 ， 我 们 会 认为 
征 机 需 在 解决 一 个 象棋 问题 。 如 有 果 程 序 员 加 载 一 个 程序 ， 告 诉 机 器 把 坦 
克 营 移动 到 茶 个 地 理 位 置 ， 我 们 会 认为 是 机 口 在 计划 一 场 沙 谍 战 役 。 可 
以 这 样 理 解 ， 把 棋子 主教 移动 到 茶 一 位 置 与 把 坦 死 营 移动 到 东 一 位 置 是 
同 构 的 ， 形 式 上 是 相同 的 程序 一 一 只 是 对 程序 的 解释 〈 对 人 而 不 是 对 机 
aria) 不 同 而 已 。 那 么 是 什么 使 机 器 能 够 “思维 ?象棋 和 战役 呢 ? 这 个 
问题 不 能 用 计算 来 回答 ， 而 需要 引入 与 环境 的 某 种 联系 。 

数字 计算 的 正式 观点 : 功能 作用 

前 面 已 讨论 过 ， 功 能 主义 使 用 三 种 关系 分 析 认 知 现象 : 输入、 内 部 
和 输出 。 例 如， 有 这 样 一 种 相信 : 那个 和 男人 很 高 ， 符 合 表征 内 容 的 关系 
是 什么 呢 ? 有 人 《“【 见 Fodor，1981a) 提供 了 下 面 的 解释 : 

输入 看 到 这 个 男人 的 号 高 

内 部 据 之 推论 出 相信 : AAR 

输出 说 出 “那个 男人 很 高 ” 

根据 这 种 观点 ， 相 信 的 内 容 是 由 所 有 涉及 的 相互 天 系 确定 或 决定 
的 ， 即 它 的 功能 作用 。 这 样 它 的 优势 之 一 ， 束 是 同时 具备 了 青蛙 “昆虫 
探测 器 ”( 与 环境 的 连接 关系 〉 和 数据 结构 (好 辑 关系 〉 的 优点 。 为 了 
说 明 这 点 ， 再 回 到 起 初 的 例子 : 那个 男人 很 高 : 





















































1. 输 入 是 指 某 个 表征 的 出 现 与 某 个 特定 男人 的 联系 ， 类 似 于 青蛙 纤 
维 -2 的 激活 对 应 着 附近 一 只 昆虫 的 出 现 。 而 输出 是 指 表征 与 最 终 语句 之 
间 的 联系 ， 类 似 于 青蛙 纤维 -2 的 激活 对 应 着 捕捉 昆虫 事件 的 发 生 。 

2. 得 出 某 人 很 高 推理 的 内 部 关系 与 数字 表征 间 的 列 涵 关系 〈 见 第 7 
章 ) 相同 。 

因此 ， 根 据 这 种 观点 ， 心 理 表征 的 内 容 取决 于 两 个 因素 〈 或 者 方 
面 ) 一 个 是 内 部 因素 〈 内 部 功能 或 者 “概念 ”作用 ) ， 即 一 种 表征 与 
其 他 表征 的 相互 关系 ;， 男 一 个 是 外 部 因素 (外 部 功能 作用 〉 ， 即 表征 与 
所 表征 的 对 象 以 及 周围 环境 的 相互 关系 ， 心 理 表征 的 内 容 因 此 成 为 心理 
指称 以 及 各 种 心理 状态 真 假 的 基础 。 布 洛克 (Block, 1986) 把 这 两 个 
因素 分 别称 之 为 “ 短 距 ?* 和 “长 距 ” 概 念 或 功能 作用 。 不 过 ， 我 们 认为 “ 概 
念 作用 (conceptual role) ”这 个 术语 仅 适 合 短 距 内 部 因素 ， 那 么 它们 的 
关系 可 精确 地 表述 为 : 概念 作用 = 内 部 功能 作用 =“ 短 距 ? 概 念 性 作用 ; 外 
部 功能 作用 =“ 长 距 ” 概 念 角色 。 

DCTM 与 功能 作用 

“长 距 ” 功 能 作用 如 何 进行 计算 一 一 外 部 输入 和 输出 的 功能 关系 ? 用 
功能 主义 分 析 心 智 ， 这 种 外 部 功能 关系 经 常 使 用 诸如 感知 〈 输 入 ) 和 行 
为 〈 输 出 ) 这 些 现象 进行 说 明 。 然 而 ， 用 功能 主义 分 析 图 灵机 ， 它 的 输 
入 和 输出 关系 是 在 磁带 上 读 写 ， 但 磁带 本 身 又 是 机 器 的 存储 ， 并 不 属于 
周围 环境 ， 不 在 机 器 “外 部 ”。 因 此 ， “机 器 ) 功能 主义 的 这 个 范例 就 把 
表征 内 容 限 定 在 内 部 概念 作用 上 。 那 么 ，DCTM 能 够 使 用 功能 主义 的 男 
一 部 分 以 外 部 、 长 距 的 功能 作用 方式 ， 如 感知 和 行为 一 一 进行 说 明 
吗 ? 还 是 说 DCTM 只 能 用 内 部 概念 作用 表述 ? 

如 果 要 遵循 形式 约束 ， 那 么 信息 在 计算 机 中 的 表征 ， 就 只 能 依据 形 
式 约束 进行 操作 ， 这 就 强烈 地 意味 着 表征 内 容 仅 由 内 部 、 概 念 作用 决 
定 。 如 果 这 一 说 法 成 立 ， 那 么 DCTM 在 某 种 意义 上 要 比 功 能 主义 狭窄 ， 
因为 功能 主义 允许 外 部 功能 作用 同样 能 够 决定 思维 内 容 。 男 一 方面 ， 
DCTM 承 认 心 理 的 状态 和 过 程 是 具有 内 容 的 心理 表征 的 计算 关系 和 操 
作 ， 但 关于 表征 内 容 的 外 部 因素 如 何 确定 ， 并 不 是 DCTM 的 一 部 分 ， 
DCTM 仅 仅 关 注 内 部 概念 作用 如 何 确 定 。 同 样 ，DCTM 宣 称 认 知 状态 和 
过 程 是 表征 (数据 结构 〉 的 计算 关系 和 对 表征 的 操作 。 这 些 结构 具有 内 
容 一 一 它们 表征 某 事物 。 但 是 ， G) 它们 所 表征 的 事物 在 计算 中 并 不 
起 直接 作用 ， 只 提供 表征 的 “形式 ”、“ 句 法 ”和 “结构 ”; O) 它们 所 表征 
的 事物 并 非 ( 总 是 ) 可 以 用 计算 术语 解释 清楚 。 因 而 在 某 种 意义 上 ， 
DCTM 对 表征 内 容 的 前 提 或 者 预 设 ( 倾 向 于 ) 采取 一 种 非 计算 的 解释 。 
暂且 认为 就 是 如 此 ， 我 们 再 返回 到 计算 问题 的 讨论 上 : 什么 是 概念 作 
























































用 ， 它 由 什么 决定 呢 ? 

概念 作用 

对 概念 作用 (conceptual role, CR) 的 一 般 理 解 ， 可 称 之 为 “一 
般 "CR 理 论 : 





(G-CR) 

表征 内 容 是 由 该 表征 在 其 所 处 的 概念 系统 中 的 作用 所 决定 的 。 

对 表征 本 身 ， 以 及 它们 在 所 属 概念 系统 中 扮演 的 作用 和 其 所 属 的 概 
念 系统 有 不 同 理解 ， 会 得 到 不 同 的 CR 理论 。 例 如 ， 把 CR 和 条 件 或 然 性 
联系 起 来 (参见 Field，1977: 390) ， 是 早期 的 一 种 重要 观点 : 

(Cp-CR) 


如 果 一 个 表征 的 条 件 或 然 性 ， 即 与 它 相 联系 的 或 然 条 件 所 选择 的 信 
恩 项 ,与 男 外 一 个 表征 的 条 件 或 然 性 相同 ， 即 有 相同 的 或 然 条 件 信息 
项 ， 那 么 这 两 个 表征 就 具有 相同 的 概念 内 容 。 

作为 一 种 心理 学 理论 ，Cp-CR 有 很 多 缺陷 。 至 少 而 言 ， 如 果 两 个 概 
念 在 信念 中 与 之 相 联 系 的 信息 ， 存 在 任何 一 点 区 别 ， 都 会 导致 两 个 概念 
在 内 容 上 不 同 。206 然 而 ， 我 们 似乎 能 够 在 信念 中 改变 概念 所 相关 的 信 
上 筷 ， 却 不 改变 概念 本 身 。 而 且 ， 因 为 概念 内 容 与 其 所 属 系统 的 关系 相 
关 ， 这 样 一 种 对 概念 内 容 的 定义 〈 以 或 然 条 件 相 同 定 义 ) 意味 着 ， 不 同 
人 之 间 就 不 可 能 进行 概念 内 容 的 比较 。 最 后 一 点 ， 计 算 按 指 数 增长 的 或 
然 条 件 也 是 难点 。 

CR 理论 主要 有 三 种 可 供 选 择 的 方案 : Ad) 概念 和 观念 两 者 能 够 同 
时 并 独立 获得 概念 作用 ; (2) 概念 的 概念 作用 是 基础 的 ， 而 概念 构成 
观念 ， 所 以 观念 也 就 继承 了 概念 的 概念 作用 ; B 观念 的 概念 作用 是 
基础 的 ， 而 概念 的 概念 作用 是 对 其 能 够 构成 的 所 有 观念 的 概念 作用 中 所 
充当 的 角色 。 不 同 的 CR 理论 选择 不 同 的 方案 。 

DCTM 

CR 理论 应 用 于 DCTM， 结 合 LOT 假 设 ， 能 够 得 出 : 表征 要 么 是 LOT 
中 的 条 目 ， 要 么 是 LOT 中 由 条 目 构 成 的 复杂 表征 。 因 此 对 于 上 面 的 方案 
CG) ， 即 概念 和 观念 都 是 基础 的 ，LOT 可 表述 为 : 

(LOT-TC) 

系统 中 LOT 条 目 (“ 单 词 ” 或 者 “句子 ”) 的 内 容 ， 是 由 (人 至少 部 分 如 
E) 这 个 条 目 和 系统 中 LOT 的 其 他 条 目 (“ 单 词 * 或 者 “句子 ”) 的 关系 决 
EN. [观念 和 概念 都 是 基础 的 ] 

对 于 方案 (2) ， 即 概念 是 基础 的 ，LOT 可 表述 为 : 

(LOT-C) 

LOT 思维) 中 句子 的 内 容 是 由 构成 句子 的 “和 单词”( 概 念 ) 的 CR， 





























以 及 单词 间 内 在 结构 关系 所 诀 定 的 ; LOT (思维 ) 中 单词 的 内 容 ， 是 由 
它 与 系统 中 LOT 的 其 他 单词 的 关系 所 决定 的 。 上 [概念 是 基础 的 ] 

究竟 是 单词 间 的 哪 种 关系 决定 了 单词 的 概念 作用 ， 并 且 以 此 确定 了 
内 容 呢 ? 很 少 有 人 对 此 明确 说 明 ， 束 算 有 所 涉及 ， 他 们 也 极 少 是 在 谈论 
同一 件 事 。 一 种 很 有 影响 的 观点 是 把 CR 与 “推理 ”关系 联系 起 来 。 通 常 
意义 上 的 推理 关系 与 命题 的 真 假 值 相关 ， 因 而 单词 的 CR 主要 是 通过 人 句 
F US) 来 定义 ， 而 单词 (概念 ) 的 CR 是 由 句子 (观念 ) 衍生 一 般 
形式 ， 对 于 方案 (3) ， 即 思想 是 基础 的 ，LOT 可 表述 为 : 

(LOT-T) 

LOT 概念) 中 “单词 ”的 内 容 ， 是 由 其 在 LOT 〈 观 念 ) 中 “句子 ”中 
扮演 的 角色 所 决定 的 ， LOT (思想 ) 中 “句子 ”的 内 容 由 句子 在 系统 中 的 
推理 作用 决定 。 [观念 是 基础 的 ] 

那么 ， 究 竞 是 哪 种 “推理 ”起 到 了 这 种 作用 ?在 这 一 点 上 ， 不 同 的 人 
同样 也 有 不 同 的 看 法 (总 是 重复 同样 的 说 法 ， 是 不 是 有 些 单调 ?) 。 总 
的 来 说 ， 推 理 可 能 包括 : Cad 仅 指 〈 有 效 的 ) 演绎 推理 [2] ; (db) 
《有效 的 ) 演绎 推理 和 (有 说 服 力 的 ) 归纳 推理 ， Co EI (b) 中 的 
两 种 推理 以 及 人 的 “决策 ”。 

布 洛克 对 观点 Cb) 提供 了 一 个 例证 ,，“ 句 子 的 概念 作用 的 一 个 重要 
组 成 部 分 是 命题 内 容 ， 或 者 说 ， 需 要 以 某 种 方式 符合 演绎 和 归纳 推 
理 ”(Block，1986: 628) 。 布 洛克 同样 对 观点 〈c) 作 了 例证 , “概念 
作用 只 能 从 间接 推理 、 演 绎 推理 或 者 归纳 推理 、 决 策 等 诸如 此 类 的 因果 
关系 中 提炼 出 来 ”(1986) 。 然 而 ， 根 据 前 面 〈 见 第 7 章 ) 对 于 数字 表征 
的 讨论 ， 有 效 演绎 推理 才 是 获得 推理 内 容 的 手段 ， 因 为 只 有 演绎 推理 才 
能 揭示 出 作为 概念 组 成 部 分 的 信息 ， 而 不 只 是 这 个 概念 所 关 涉 的 那些 间 
接 的 、 偶 然 的 信息 。 如 果 世 界 真 的 是 以 * 作 用 CR) ”的 方式 进行 表征 
的 ， 那 么 只 通过 有 效 演 经 推理 就 能 揭示 出 概念 所 强 涵 的 真实 信息 。 我 们 
把 这 些 观点 进行 整合 ;表征 是 处 于 LOT 中 的 ， 观 念 是 基础 的 ， 演 绎 推理 
是 概念 作用 的 特征 ， 可 以 得 到 DCTM 概 念 作 用 的 内 容 理论 : 

(DCTM-CR ) 

1. 如 果 “ 作 用 CR) ”在 LOT 中 是 句子 表征 ， 那 么 它 的 内 容 由 “作用 
CR) ”所 涉及 的 〈 有 效 ) 推理 关系 决定 : 

(p) AFR CR) ”, HEHE... [“ 作 用 (R) ”是 前 提 ] 

(C) 由 ......， 推出 “作用 CR) ”上 “作用 CR) ”是 结论 ] 

2. 由 与 “作用 CR) ” 相 联 结 的 具体 推理 关系 ， 确 定 R 的 具体 内 容 。 

3. 如 果 “ 作 用 CR) ”在 LOT 中 是 小 于 句子 的 表征 (概念 ) ， 那 么 它 
的 内 容 由 其 所 有 参与 构成 的 观念 中 所 分 担 的 角色 决定 。 
































Cp) M CC) 的 有 具体 推理 关系 确定 了 R 的 有 具体 内 容 。 根 据 DCTM 文 
持 者 的 观点 ， 至 少 是 表征 内 容 的 某 些 方面 ， 如 与 计算 相关 的 方面 ， 是 由 
它 的 推理 作用 确定 的 。 谓 词 演算 的 连接 词 〈 见 第 7 章 ) 是 一 个 较 常 见 的 
例子 ， 如 “&”(=and) 。 已 知 "p&Q”， 可 以 推出 "p”， 同 时 也 就 可 以 推 
出 *“Q”。 由 已 知 史 "成立 和 已 知 *“Q2" 成 立 ， 可 推出 *p&Q”。 据 此 ，CR 理 论 
家 认为 这 些 推理 规则 确定 了 “&”(“and”) 的 概念 作用 : 

(DCTM-CR: &) 

表征 “p&Q” 的 概念 作用 由 以 下 (有效 )〉 演绎 推理 决定 : 

由 “p&Q”， 推 出 “p” 

由 “p&Q”， 推 出 “Q” 

由 “p” 和 从 “Q”， 推 出 “p&Q” 

如 果 内 容 由 概念 角色 确定 ， 可 以 得 出 :“&”(“and”) 的 内 容 是 由 它 
所 关 涉 的 推理 关系 决定 的 ， 那 么 “&”(“and”) 的 内 容 也 就 是 由 

(DCTM-CR: &) 所 决定 的 。 当 然 ， 概 念 作用 还 需要 使 这 种 方案 能 够 
概括 所 有 具有 内 容 的 表征 。 这 就 是 说 ，CR 需 要 提供 一 种 图 式 (DCTM- 
CR) ， 它 能 够 适用 于 系统 中 所 有 具有 内 容 的 表征 。 然 而 ， 概 念 作用 的 
研究 者 们 只 是 满足 于 重复 (DCTM-CR ) ， 这 一 点 令 人 遗憾 ， 因 此 我 们 
怀疑 这 种 思路 是 否 可 行 。 

8.6 DCTM 与 意识 (1) 

前 文 对 “意识 Cconsciousness) ”这 个 概念 已 有 提 及 ， 现 在 对 其 进行 
更 多 的 探讨 ， 并 尝试 说 明 它 与 DCTM 的 关系 。 首 先 需 要 指出 的 是 ，“ 意 
识 (conscious (ness) ) ”这 个 词 有 很 多 相关 的 用 法 ， 然 而 其 中 有 些 用 法 
与 我 们 目前 要 讨论 的 问题 无 关 : 

1. 对 环境 中 某 事 物 的 意识 (consciousness-of something) CEK 
为 “觉察 到 (awareness of) ”和 “注意 到 Cattending to) ”) . Pian, “她 总 
识 到 了 CD 播放 器 里 传 来 的 噪音 。” 

2. 元 意识 (meta-consciousness) 〈 也 称 为 “高 阶 觉 知 (higher-order 
awareness) ”，“ 元 觉 知 (meta-awareness) ”，“ 内 部 通达 (internal 
access) ”和 “有 自 这 Cattendingto) ”) ， 即 对 上 自身 心理 状态 的 觉察 。 例 
如 , “她 意识 到 /上 自 党 上 自己 非常 喜欢 寿司 (sushi) 。” 

3. 现 象 意识 (phenomenal consciousness) 〈 也 称 为 “体验 的 
(experiential) ”和 “ 质 的 (gualitative) ”意识 ) ， 指 拥有 的 某 种 体验 : 
菠 葛 与 巧 元 力 的 味道 ， 或 者 玫瑰 与 山羊 的 气味 。 

4 意识 -觉醒 (conscious-awakeness) ， 如 “中 午时 ， 她 失去 了 意识 ， 
— AN ST Jia BEER” 

5. 自 我 意识 〈self-consciousness) (也 称 为 “自我 觉 知 (self- 
































awareness) ”) ， 即 当 我 们 意识 到 我 们 自己 就 是 意识 的 对 象 ( 这 种 用 法 
与 另外 一 种 “自主 意识 〈self-conscious) ”不 同 ， 例 如 ,，“ 十 几 岁 的 年 轻 人 
自主 意识 较 强 ， 所 以 对 其 他 事情 不 够 主动 >) 。 

可 能 还 有 其 他 的 用 法 。 本 章 将 主要 讨论 元 意识 ， 在 下 一 章 将 讨论 对 
某 事物 的 意识 和 现象 意识 。 

作为 元 认 知 的 意识 

有 一 种 观点 认为 ， 意 识 关 涉 某 人 对 其 心理 状态 的 认识 。 当 我 们 能 报 
告 我 们 低 阶 心理 状态 时 ， 我 们 就 处 于 这 样 的 元 心理 状态 中 。 因 为 这 种 心 
理 现象 并 不 总 是 存在 ， 所 以 出 现时 ， 比 较 令 人 注意 。 在 日 常生 活 中 ， 当 
我 们 在 做 习惯 性 的 事情 时 ， 束 会 处 于 “自动 执行 ”状态 ， 这 种 类 型 的 意识 
是 缺失 的 。 例 如 ， 总 是 驾车 治 相同 的 路 线 上 班 ， 一 般 不 会 意识 到 目 己 正 
在 如 些 。 先 前 我 们 并 没有 意识 到 我 们 正在 做 某 件 事 一 一 突然 地 意识 到 
了 ， 但 是 却 记 不 起 来 我 们 是 如 何 做 到 这 一 步 的 。 在 科学 中 也 有 类 似 的 例 
T. 

裂 脑 人 

“和 裂 脑 ”的 提 法 ， 源 于 一 些 有 趣 的 科学 实例 一 一 一 些 病人 的 大 脑 两 半 
球 运用 手术 切 离 (Gazzaniga and LeDoux, 1978) 。 正 常人 的 视觉 系统 
使 信息 从 眼睛 传递 到 大 脑 的 路 径 。 

为 了 使 视觉 信息 对 于 裂 脑 人 而 言 仅 传 到 一 个 脑 半 球 上 ， 实 验 中 物体 
的 图 像 ， 需 要 被 投射 到 右 脑 半 球 分 别 对 应 的 两 个 眼睛 的 视网膜 区域 上 。 
为 了 做 到 这 一 点 ， 使 被 试 凝视 一 个 固定 的 点 上 ， 然 后 把 不 同 的 信息 投射 
到 右 脑 半 球 对 应 的 两 个 眼 的 视网膜 区域 上 。 

被 试 的 右 脑 半球 能 看 到 东西 ， 但 由 于 语言 主要 是 一 种 左 脑 半球 的 现 
象 〈 对 习惯 用 右手 的 人 来 说 ) ， 因 此 不 能 表达 他 看 到 了 :“ 切 离 大 脑 两 
半球 后 ， 即 刻 出 现 的 且 令 人 注目 的 一 个 现象 是 ， 两 个 半球 之 则 的 信息 交 
换 被 完全 中 断 。 因 此 ， 视 觉 的 、 触 党 的 、 本 体感 觉 的 
(proprioceptive) 、 听 觉 的 和 咒 觉 的 信息 ， 能 够 仅 在 其 中 一 个 脑 半球 加 
工 处 理 ， 并 且 这 些 活动 即使 在 另 一 个 脑 半 球 处 于 觉醒 状态 中 ， 也 能 独立 




















来 ， 因 为 左 半球 通常 具有 处 理 目 然 语 言 和 言语 的 机 制 。 因 此 ， 举 个 例 
子 ， 如 果 一 个 单词 “比如 汤匙 ) 在 左 侧 视觉 区 闪烁 ， 这 个 单词 只 会 投 
射 到 大 脑 的 右 半 球 .…… 当 询问 被 试 时 ， 他 会 说 :我 没有 看 到 任何 东西 。 
但 是 随后 说 试 却 能 够 用 左手 ， 从 一 堆 不 在 视 域 范围 内 的 物件 中 ， 挑 选 出 
单词 对 应 的 正确 对 象 …... 男 外 ， 如 果实 验 人 员 问 他 ，“ 你 手中 拿 的 是 什 
么 ?，， 修 试 会 回答 ‘我 不 知道 '。 这 里 再 次 出 现 这 种 现象 ， 主 管 言语 的 脑 
半球 说 他 不 知道 ， 这 个 脑 半球 没 看 到 图 像 ， 也 没有 获得 左手 只 能 传递 到 














右 脑 的 触 党 信息 。 然 而 显然 ， 右 脑 半 球 是 知道 答案 的 ， 因 为 它 对 呈现 的 
单词 刺激 作出 了 正确 的 反应 ”(Gazzaniga and LeDoux, 1978: 3-5) 。 
男 一 个 著名 的 实验 是 ， 给 被 试 的 右 脑 半球 看 一 些 明 显 的 有 关 性 的 图 片 ， 
左 半球 没有 看 任何 东西 ， 当 问 及 被 试 ， 他 们 回答 “没有 任何 东西 >， 但 他 
们 会 脸红 和 禄 笑 。 还 有 其 他 很 多 有 趣 的 并 包含 复杂 寅 意 的 实验 例子 。 

这 里 是 部 分 实验 报告 :“ 下 雪 的 景象 呈现 给 被 试 右 脑 半 球 ， 鸡 爪 的 
图 像 呈 现 给 左 脑 半球 。 LRR ARA] p.S. 迅 速 地 作出 了 正确 反应 : 
用 右手 从 石 侧 的 四 张 图 片 中 选择 了 一 张 鸡 的 图 片 ， 用 左手 也 从 相应 的 图 
片 中 选择 了 一 张 铁 镜 的 卡片 。 接 着 询问 被 斌 ‘你 看 到 了 什么 ?”;， 被 试 回 
答 ' 我 看 到 了 一 只 鸡 爪 ， 我 选 了 鸡 ， 你 必须 用 铁 铲 来 清理 鸡 棚 '。 实 验 重 
复 多 次 ， 被 试 都 作出 了 这 种 反应 。 左 脑 半球 能 够 轻易 而 准确 地 确认 他 为 
什么 选择 这 个 答案 ， 接 下 来 被 试 眼睛 都 不 及 一 下 ， 就 把 右 脑 半 球 的 反应 
整合 到 左 脑 半 球 的 框架 中 。 实 验 人 员 能 够 确切 地 知道 被 试 的 右 脑 半球 为 
什么 选择 铁 铲 ， 但 对 于 被 试 的 左 脑 尘 球 来 说 ， 他 对 他 也 选择 了 铁 铲 却 只 
是 猜测 。 然 而 ， 左 脑 半 球 并 没有 用 猜测 ， 而 是 用 确定 事实 的 口吻 回答 他 
为 什么 同时 选择 这 两 张 图 片 ”(Gazzaniga and LeDoux, 1978: 148- 
9) 。 这 个 实验 说 明 ， 左 脑 半球 似乎 具有 元 意识 ， 而 右 脑 半球 只 具有 对 
某 事 的 觉 知 ， 至 少 在 这 个 实验 中 是 这 样 的 。 

双 耳 分 听 

还 有 许多 心理 学 实验 ， 在 这 些 实验 中 ， 普 通 被 试 明 显 执 行 了 一 些 认 
知 任务 ， 但 他 们 却 报告 说 完全 没有 意识 到 。 下 面 是 经 常 被 引用 的 羔 元 纳 
和 加 勒 特 (Lackner and Garrett, 1972) 的 实验 报告 。 被 试 戴 上 耳机 ， 一 
只 耳 条 听 到 的 是 模糊 的 句子 ， 男 一 只 耳 条 听 到 的 是 具有 清晰 语 境 但 首 量 
较 小 使 被 试 难以 听 到 的 句子 : 

右 耳 FIARAI (Visiting relatives can be a bore) 〈 横 棱 两 
HJ) 

左 耳 RD RAH ORAS RT RIFE DI SR C hate 
relatives who visit often vs.I hate traveling to visit relatives) (清晰 语 境 ) 

要 求 被 试 改 述 右 耳 听 到 的 句子 ， 另 外 ， 如 果 有 被 试 说 听 清 楚 了 为 左 
耳 播放 的 句子 ， 那 么 就 让 该 被 试 退出 实验 。 当 剩 下 的 被 试 要 求 重新 改 述 
右 耳 听 到 的 句子 时 ， 有 具有 明显 的 按照 并 不 能 听 到 的 句子 的 语 境 来 解释 的 
偏 回 。 说 明 被 试 在 没有 对 句子 觉 知 的 情况 下 ， 却 加 工 和 处 理 了 这 些 句 
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”意识 与 计算 机 (了) 
显然 是 可 以 制造 一 台 能 够 对 表征 进行 扫描 的 机 器 的 ， 就 像 一 台 便 扒 
式 计算 机 具有 能 量 管理 装置 ， 可 以 对 自我 进行 扫描 以 检查 屏幕 、 硬 盘 等 





是 人 否 开 启 。 从 这 个 意义 上 说 ， 这 样 的 一 台 机 器 可 能 会 “意识 到 它 注 意 到 
SRS, AIA RIMS, RADA HEAR’. PAT, BER 
我 们 将 会 看 到 那样 ， 对 计算 机 而 言 相 关 意 识 的 问题 不 止 是 这 些 。 

8.7 模块 化 〈 认 知 ) 结构 

前 面 讨 论 了 各 种 机 器 组 织 中 的 存储 和 控制 ， 我 们 把 这 样 的 组 织 称 为 

(机 器 的 ) 结构 。 在 心智 理论 中 ， 对 组 织 结构 的 理解 持 更 宽泛 的 态度 是 
有 益 的 。 这 样 的 理解 只 是 把 机 器 的 结构 看 作 是 一 种 特例 ， 它 的 结构 组 织 
可 以 由 人 参与 。 把 这 种 对 组 织 结 构 的 宽泛 理解 称 之 为 “ 认 知 结构 ” AL 
必须 把 它 与 具有 认 知 组 织 结构 的 系统 相 联 系 。 

背景 : 单一 结构 

如 果 认 为 所 有 的 认 知 (与 感知 输入 和 行为 输出 相对 〉 都 有 相同 的 组 
成 部 分 ， 那 么 就 可 以 说 认 知 结构 有 具有 一 种 蛙 一 结构 。 典 型 的 例子 是 ， 单 
一 认 知 模型 都 可 以 用 两 个 部 分 表征 心智 : 在 边缘 输入 知觉) 数据 和 输 
E GTK) 反应 ; 还 有 更 重要 的 中 枢 处 理 单 元 。“ 所 有 高 阶 认 知 功能 都 
能 够 用 这 一 组 基本 原则 进行 解释 ”(Anderson，1983: 2) 。 

20 世 纪 60 年 代 ,“ 认 知 ” 视 角 取 代 了 心理 学 和 认 知 科学 中 的 行为 主 
义 ， 随 之 而 来 的 一 个 观点 是 将 心理 机 能 看 作 心 理 计 算 。 那 个 时 期 ， 最 为 
人 所 熟知 的 计算 装置 就 是 具有 标准 存储 程序 和 寄存 器 结构 的 冯 : 详 伊 曼 
机 。 逐 渐 地 ， 心 理学 中 采用 计算 取向 研究 认 知 结构 的 许多 人 ， 就 把 这 种 
特殊 的 计算 结构 等 同 于 认 知 结构 。 这 种 认 知 计算 模型 认为 ， 心 智 的 主要 
部 分 与 汉 : 诡 伊 受 机 的 主要 组 成 部 分 是 一 致 的 。 

冯 : 诺 伊 受 机 的 存储 相当 于 有 机 体 的 长 时 记忆 ， 控 制 机 制 根据 储存 
程序 指导 系统 下 一 步 要 做 什么 ， 输 入 装置 相当 于 有 机 体 的 感知 ， 输 出 装 
置 相当 于 有 机 体 行为 。 

模块 化 〈 认 知 ) 结构 

随后 义 有 男 一 种 认 知 结构 理论 被 提出 ， 试 图 解释 输入 刺激 与 中 枢 认 
知 系统 的 关系 。 到 20 世 纪 90 年 代 ， 这 种 理论 实际 上 已 经 成 为 认 知 结构 的 
主流 观点 : “模块 性 ?理论 。 

传统 的 单一 结构 ， 感 知 输入 只 与 中 枢 处 理 相 区 别 。 但 在 模块 结构 
中 ， 又 加 入 了 “输入 系统 ”(input systems, ISs) ， 与 感知 觉 传感器 

(sensory transducers) [3] 和 中 枢 系 统 《〈central systems, CSs) 相 区 
All 6 

输入 系统 模块 

根据 福 多 的 观点 ‘Fodor，1983) ， 人 类 进化 形成 了 他 称 之 为 “输入 
系统 ”(input systems, ISs) 的 心理 机 能 特异 种 类 ， 这 些 心理 机 能 可 以 归 
类 于 心理 的 “自然 种 类 (natural kind) ”。 因 为 这 些 心理 机 能 都 共有 一 些 
































令 科学 研究 者 感 兴趣 的 特性 ， 可 以 概括 为 输入 系统 。ISs 特 性 是 用 功 

能 “定义 ”的 即 系 统 能 做 什么 ，ISs 能 做 的 是 了 解 、 妃 踪 环 境 一 一 通过 
转译 感官 接触 到 的 刺激 ， 形 成 按 某 种 法 则 排列 的 信息 ， 用 来 表征 外 界 事 
物 的 特征 和 结构 。 例 如 ， 在 视网膜 上 的 光 《〈 光 子 ) 的 亮度 和 分 布 ， 变 成 
最 后 变 成 知觉 ， 形 成 对 外 界 事物 特征 和 结 
义 的 表征 。 

ISs 除 了 上 述 的 功能 特征 外 ， 还 具有 九 种 在 科学 上 可 以 研究 的 非 功 
能 性 特点 ， 模 块 特征 和 认 知 机 能 模块 化 的 程度 各 有 不 同 。ISs 对 ( 远 
mO 刺激 的 反应 具有 域 特异 性 (specific domain) ; 还 有 强制 性 
(mandatory〉， 因 为 ISs 想 要 对 输入 刺激 进行 操作 ， 束 能 进行 操作 ; ISs 
只 能 有 限制 地 通达 中 酌 ， 因 为 如 果 再 想 有 意识 地 回调 处 理 ISs 的 信息 是 
极端 困难 的 ，ISs 的 运算 又 是 极 快 的 (fast) ， 因 为 它们 操作 的 速度 是 以 
百 宣 秒 量 级 计算 的 ; 还 具有 信息 封装 性 Cnformationally 
encapsulated) ， 并 不 能 使 信息 通达 其 他 系统 ， 因 为 其 他 系统 也 许 正 在 做 
它 适 于 上 自身 的 加 工 处 理 。 绪 勒 - 茉 尔 CMiiller-Lyer) 错觉 图 像 提 供 了 一 
个 很 好 的 例证 ， 知 道 两 条 线段 的 长 上 度 相 同 ， 也 并 不 会 影响 对 这 个 图 片 产 
生 的 错觉 。 此 外 ，ISs 还 具有 浅 输出 性 (shallow output〉，217 它 们 快速 
地 回 中 枢 系 统 传递 一 种 可 供 内 省 的 “表征 层次 ” 它们 还 与 特定 的 神经 结 
构 (specific neural structures) HEKA; 部 分 是 因为 ISs 与 特定 的 神经 结 
构 相 联结 ， 所 以 ISs 还 具有 特定 的 损伤 模式 (characteristic breakdown 
patterns) 以 及 在 发 展 过 程 中 有 特定 的 步 又 和 顺序 。 

另 一 方面 ， 中 枢 系 统 的 功能 与 ISs 授 异 一 它们 的 工作 是 作出 合理 
判断 ， 或 者 是 对 当下 情形 〈 如 ， 时 - 空 结构 ) 进行 了 解 ， 或 者 决定 系统 
将 要 做 什么 〈 如 ， 如 何 到 达 研 究 生 院 ) 。 中 枢 系 统 并 具有 上 述 提 及 的 
ISs 的 九 种 特征 ， 或 者 至 少 可 以 说 ， 没 有 达到 ISs 的 那 种 程度 。CSs 之 所 以 
与 ISsS 有 不 同 的 功能 特点 ， 是 因为 CSs 还 与 男 两 种 非常 不 同 的 非 功 能 特征 
相 了 联结。 首先 ，CSs 具 有 福 多 称 之 为 的 “各 问 同 性 (isotropic) ”， 因 为 确 
认 一 项 假设 有 关 的 事实 可 以 从 系统 的 任何 地 方 提取 ， 例 如 ， 并 没有 任何 
证 据说 明 盏 火 虫 的 亮度 和 乒 醉 化 学 基础 一 定 无 天 。 第 二 ， 对 于 CSs， 福 
多 认为 还 具有 “村 因 性 (Quinean) ”， 因 为 对 一 个 特定 假设 的 确定 程度 
受 整 个 系统 的 系统 性 、 合 理性 和 保守 性 的 影响 很 大 。 以 上 这 两 种 特性 都 
是 整体 性 的 ， 因 此 与 ISs 的 运行 和 功能 相 区 别 。 






































模块 类 型 
福 多 的 模块 性 只 是 很 多 种 可 能 性 中 的 一 种 而 已 ， 还 有 以 下 几 种 能 够 
进行 区 分 。 


内 部 与 外 部 


当 一 个 系统 9S， 它 的 内 部 运行 独立 于 其 他 系统 时 (当然 ， 它 可 能 会 
依靠 其 他 系统 的 输出 作为 它 的 输入 ) ， 我 们 说 它 具 有 外 部 模块 性 (或 者 
说 是 相对 其 他 系统 而 言 是 模块 的 ) 。 当 一 个 系统 59， 本 身 可 以 分 解 为 很 
多 独立 的 次 系统 ， 并 且 这 些 次 系统 对 于 整个 系统 而 言 本 身 又 具有 外 部 模 
块 时 ， 我 们 说 这 个 系统 具有 内 部 模块 性 。 与 外 部 和 内 部 模块 性 相对 立 的 
是 系统 间 的 同一 性 或 者 高 度 交 互 性 。 外 部 、 内 部 、 同 一 和 交互 之 间 进 行 
不 同 的 组 合 是 可 能 的 ， 这 些 组 合 在 一 些 闭 名 的 研究 程序 中 都 有 所 体现 。 
例如 ， 系 统 可 以 同时 具有 内 部 和 外 部 模块 性 ， 也 可 以 同时 具有 内 部 和 外 
部 的 交互 性 (联结 主义 ?) ， 还 可 以 外 部 是 模块 性 的 但 内 部 是 交互 性 的 
(Fodor) ， 也 可 以 内 部 是 模块 性 的 而 外 部 是 交互 性 的 。 

便 与 软 

系统 的 模块 性 特征 〈 不 论 是 上 面 提 到 的 哪 一 种 ， 也 不 论 如 何 对 它 进 
行 确切 解释 ) ， 如 果 能 够 归 因 于 系统 的 “人 硬件 ”特征 ， 那 么 就 可 以 说 它 是 
便 模块 ， 例 如 特定 线路 ;，218 如 果 可 以 归 因 于 系统 的 “软件 ”特征 ， 那 么 
就 可 以 说 它 是 软 模块 ， 例 如 不 相 容 的 表征 图 式 、 无 法 辨识 的 数据 结构 、 
冲突 的 控制 结构 或 存储 管理 系统 等 。 

便 模 块 的 例子 ， 有 时 候 可 能 用 软 模块 也 可 以 解释 一 一 也 就 是 说 ， 可 
以 认为 所 有 电路 都 具有 同一 性 或 者 至 少 可 以 说 不 是 特定 的 ， 但 通过 “ 编 
程 ”( 经 由 经 验 或 者 演变 ) 强加 给 线路 ， 使 它 具 有 了 模块 性 。 

附录 模块 性 ， 高 尔 与 福 多 

前 面 已 经 简要 地 回顾 了 两 种 心智 “模块 ”观点 
尺 ， 这 一 章 讨论 了 福 多 ， 如 何 比 较 他 们 的 观点 呢 ? 

1. 高 尔 和 福 多 对 哪些 系统 (或 者 用 高 尔 的 术语 “机 能 ”) 是 模块 的 观 
点 有 很 大 不 同 。 第 3 章 中 ， 已 经 看 到 高 尔 对 此 作出 了 确切 列举 ， 相 比 之 
下 ， 和 福 多 带 有 更 多 的 假设 成 分 : “视觉 系统 中 ， 能 成 为 模块 的 可 能 包括 
颜色 感知 机 制 、 形 状 分 析 机 制 和 解析 三 维 空间 关系 机 制 。 也 可 能 还 包括 
执行 具体 任务 的 “高 阶 ; 系 统 ， 如 视 谢 引导 驱 体 运动 或 者 人 脸 识 别 ， 在 听 
觉 系统 中 ， 能 成 为 模块 的 可 能 包括 对 殊 型 言语 指派 语法 摘 述 的 计算 系 
统 ， 测 定 声 波 排列 背 律 和 节 考 结构 的 计算 系统 ， 还 可 能 包括 声音 识别 系 
统 ”(1983: 47) 。 对 他 们 的 不 同 观点 进行 分 析 ， 会 发 现 有 三 个 明显 特 
征 : (1) FRM VARKER ARR At, JPA HE: (2) 福 多 的 模 
块 比 高 尔 更 为 具体 涉及 较 少 的 常识 层面 ， 也 很 难 用 常识 语言 进行 简 
单 标识 ; (3) 福 多 的 模块 《到 目前 为 止 ) 只 限于 感知 系统 ， 而 高 尔 的 
模块 则 更 像 是 说 明 个 性 特质 、 习 性 和 才能 。 

2. 对 于 心智 如 何 划 分 为 模块 ， 高 尔 采 用 的 是 〈 福 多 称 之 为 ) “BA 
癌 ? 机 能 ， 而 福 多 认为 也 可 以 采取 “ 横 癌 ?机 能 。 福 多 这 样 描述 两 者 的 区 























第 3 章 讨 论 了 高 














别 :“ 模 回 机 能 是 指 对 交叉 内 容 域 的 各 种 操作 ， 在 功能 上 能 够 区 分 为 不 
同 的 认 知 系统 ”(1983: 13) 。 因 此 典型 的 ， 因 为 人 能 够 进行 记忆 、 注 
意 等 多 种 不 同 的 行为 ， 所 以 横 癌 机 能 可 以 划分 为 记忆 、 推 理 、 注 意 和 
《先前 的 ) 判断 等 机 制 。 而 “纵向 机 能 是 针对 具体 领域 的 ， 由 基因 决 
定 ， 与 独特 的 神经 结构 相 联 结 ， 而 且 ...... 它 们 都 是 自动 计算 
的 ”(1983: 13) 。 

3. 高 尔 和 福 多 的 模块 都 属于 便 模 块 ， 但 高 尔 同 时 认为 : (1) 对 每 
个 人 来 说 ， 神 经 线路 的 位 置 都 是 一 样 的 : 2) 机 能 的 强 弱 与 机 能 在 脑 
中 相应 区 域 的 大 小 成 正比 。219 如 果 颅 此 和 脑 的 相称 就 如 “手套 与 手指 
相称 ’ 一 样 ， 颅 相 学 当然 就 很 合理 ”(Fodor，1983: 23) à- 

4. 根 据 上 述 第 二 种 观点 ， 高 尔 的 方法 是 要 找 出 人 的 心理 特质 与 脑 组 
织 大 小 之 间 的 对 应 关系 (通过 颅骨 的 隆起 ) ， 并 且 每 种 特质 都 可 以 在 脑 
中 找到 相对 应 的 位 置 ， 而 且 对 于 每 个 人 来 说 对 应 的 位 置 都 是 相同 的 。 而 
福 多 的 方法 则 更 具有 科学 的 特征 (对 于 任何 给 定 认 知 功能 ， 都 会 在 某 种 
程度 上 呈现 出 ISs 的 1-9 种 特征 ) ， 而 且 并 没有 假定 所 有 人 的 不 同 机 能 对 
应 的 不 同 神经 硬件 都 位 于 脑 的 同一 位 置 。 

注释 

[1j」 这 并 不 是 说 物理 因果 关系 束 揭 开 了 所 有 谜团 ， 只 是 说 DCTM 
只 允许 存在 一 个 谜团 ， 而 不 是 两 个 。 

[2] 想 一 想 什么 是 有 效 演绎 推理 ， 例 如 ，“p to Q” 具 有 这 样 的 特 
i 如 果 p 为 真 ， 则 Q 必 定 为 真一 一 也 就 是 说 ，p 和 Q 总 是 具有 这 种 恒 常 

L3] 感知 觉 传感器 的 作用 是 将 外 部 能 量 转译 为 一 种 能 够 被 心智 /大 
脑 识 别 应 用 的 模式 ， 在 后 面 的 讨论 中 将 忽略 这 一 点 。 

【思考 题 】 

从 RTM 到 DCTM 

心智 表征 理论 的 两 个 主要 论题 是 什么 ? 

休 席 对 于 思维 和 心理 表征 的 观点 是 什么 ? 

它 的 优点 和 缺点 是 什么 ? 

弗 雷 格 /罗素 对 于 思维 和 心理 表征 的 观点 是 什么 ? 

它 的 优点 和 缺点 是 什么 ? 

命题 态度 ”是 什么 ? 举例 说 明 。 

命题 态度 的 分 类 方式 一 一 “ 适 切 方 同 ”是 什么 ? 

命题 态度 的 分 类 方式 一 一 体验 特征 是 什么 ? 

RTM 和 CTM 的 关系 如 何 ? ( 即 如 何 从 RTM 得 出 CTM? ) 

“形式 约束 ”是 什么 ? 
































空想 先生 的 例子 如 何 使 用 命题 态度 说 明 CTM 理 论 ? 

CTM 的 两 个 主要 论题 是 什么 ? 

B-DCTM 的 三 个 主要 论题 是 什么 ? 

DCTM 与 LOT 

DCTM 的 三 个 主要 论题 是 什么 ? 

思维 语言 (LOT) 的 三 个 基本 的 特征 是 什么 ? 

文 持 LOT“ 表 征 方式 ”的 论据 是 什么 ? 

思维 的 产生 式 是 什么 ? 

支持 LOT 产 生 式 的 论据 是 什么 ? 

思维 的 系统 性 是 什么 ? 

文 持 LOT 思 维系 统 性 的 论据 是 什么 ? 

推理 的 系统 性 是 什么 ? 

文 持 LOT 推 理 系统 性 的 论据 是 什么 ? 

DCTM 与 心 - 身 问题 (mind-body problem, M-Bp) 

M-Bp 是 什么 ? 

叙述 并 评价 作为 解决 M-Bp 方 案 之 一 的 二 元 交互 论 。 

叙述 并 评价 作为 解决 M-Bp 方 案 之 一 的 副 现 象 论 。 

叙述 并 评价 作为 解决 M-Bp 方 案 之 一 的 行为 主义 。 

叙述 并 评价 作为 解决 M-Bp 方 案 之 一 的 同一 性 理论 (物理 主义 、 中 
枢 状 态 唯 物 论 ) GER: 存在 两 个 版 本 ， 类 型 和 殊 型 ) 。 

叙述 并 评价 作为 解决 M-Bp 方 案 之 一 的 功能 主义 。 

作为 解决 M-Bp 的 一 种 方案 ， 功 能 主义 和 类 型 物理 主义 相 比 具有 哪 
些 优 点 ? (提示 : 多 重 可 实现 性 ) 

机 器 〈 图 灵机 ) 功能 主义 是 什么 ? 与 〈 朴 素 ) 功能 主义 相 比 具有 什 
AFL? 

DCTM 与 表征 内 容 

心理 内 容 的 “正式 观点 ”是 什么 ? 

如 何 把 它 应 用 于 分 析 思 考 “ 这 个 人 很 高 ”? 

外 部 的 (“长 距 的 ») 和 内 部 的 (“ 短 距 的 *) 功能 性 角色 (“概念 性 
HEr FEA? 

“形式 约束 ”如 何 限制 作用 ? 为 什么 ? 

实现 概念 作用 的 两 个 途径 是 什么 ? DCTN 文 持 哪 一 个 ? 

概念 作用 如 何 解释 “and” 和 “or” 等 ? 

DCTM 与 意识 

TEREA? 


举 一 个 在 日 常生 活 中 明显 没有 元 意识 参与 的 例子 。 

















举 一 个 在 实验 室 条 件 下 明显 没有 元 意识 参与 的 例子 。 

人 工 智 能 (机 器 〉 可 能 具有 元 意识 吗 ? 

单一 认 知 结构 

单一 认 知 理论 的 两 个 主要 组 成 部 分 是 什么 ? 

基于 三 个 机 器 结构 的 三 种 单一 认 知 结构 是 什么 ? 

它们 的 优点 和 缺点 是 什么 ? 

模块 化 认 知 结构 

模块 化 认 知 结构 的 三 个 主要 组 成 部 分 是 什么 ? 

感知 觉 转译 器 的 功能 是 什么 ? 

输入 系统 〈ISs) 的 功能 是 什么 一 一 它们 能 做 什么 ? 

IS 的 域 特异 性 是 什么 ? 

IS 的 信息 封装 性 是 什么 ? 

中 枢 系 统 〈CSs) 的 功能 是 什么 一 一 它们 能 做 什么 ? 

中 枢 系 统 (CSs) 的 两 个 主要 特征 是 什么 ? 

模块 性 的 两 种 不 同类 型 是 什么 ? 

在 哪 一 点 上 福 多 的 理论 符合 这 种 分 类 ? 

【推荐 读物 】 

概论 

最 近 有 很 多 与 DCTM 相 关 的 研究 著作 、 论 文 和 章节 。 最 有 影响 的 长 
篇 演讲 报告 可 能 是 Block (1990) ， 也 可 参见 Block and Segal (1998) 。 
pylyshyn (1984) 对 专业 的 研究 者 比较 适合 ，pylyshyn (1989) 对 这 本 
书 作 了 一 些 总 结 。Crane (1995) 提供 了 可 读 性 较 强 的 一 般 讨 论 。 
Glymour (1992) 的 第 13 章 ，von Eckardt (1993) 的 第 3 章 ， 
Kim (1996) 的 第 4 章 ，Jacob (1997) 的 第 5 章 ，Rey (1997) 的 第 8 章 ， 
Cooney (2000) 的 第 V 部 分 ， 这 些 章节 都 从 不 同 角度 介绍 和 讨论 了 
DCTM. 

从 RTM 到 DCTM 

在 Fodor 的 许多 著作 中 都 提 到 了 心智 表征 理论 ， 而 比较 好 的 介绍 是 
(1981b) 的 引言 :关于 认 知 科学 学 科 状 态 的 介绍 ; 还 有 第 9 章 : 认 知 科 
学 研究 策略 的 方法 唯 我 论 。McCulloch (1995) 的 第 2 章 和 第 3 章 讨 论 了 
经 验 主义 (重点 讨论 洛 元 而 不 是 休 席 ) 和 弗 雷 格 -罗素 关于 思维 的 理 
论 。Churchland (1988) 的 第 3 章 和 第 4 章 试 图 将 “把 握 ” 抽 象 命题 讲 清 
楚 。 有 关 命 题 态 度 和 适 切 方 癌 的 更 多 讨论 见 Searle〈1979，1983: 第 1 
章 ) 。 

DCTM 与 LOT 

Fodor (1975) 最 早 前 明了 LOT 假 设 ， 还 考察 了 一 些 经 验 论 据 以 及 


























它 对 认 知 科学 的 影响 。Fodor (1987) ， 以 及 Fodor and 
pylyshyn (1988) 讨论 了 文 持 LOT 的 论据 : 产生 式 和 系统 性 。 
Maloney (1989) 中 包含 了 更 多 的 LOT 议 题 ， 且 可 读 性 较 强 。 

DCTM 与 M-Bp 

Fodor (1981a) 介绍 了 认 知 科学 中 的 心 - 身 问 题 ， 且 可 读 性 较 强 。 最 
近 多 种 教科 书 也 讨论 了 心 - 身 问题 及 试图 解决 这 个 问题 的 主要 心智 理 
论 。 例 如 ，Churchland (1988) 的 第 2 章 到 第 5 章 ，Kim (1996) 的 第 1 章 
到 第 5 音 ，Braddon-Mithchell and Jackson (1996) , Rey (1997) , 
Goldberg and pessin (1997) #32, Armstrong (1999) 等 。 关 于 随 附 
性 的 讨论 ， 参 见 Kim 的 重要 论文 (1994) ， 以 及 Chalmers (1996b) 第 2 
章 和 Kim (1993) 。Kim (1996) 的 第 4 章 对 机 器 〈 图 灵机 ) 功能 主义 进 
行 了 很 好 的 介绍 。 

DCTM 与 表征 内 容 

关于 概念 (功能 ) 作用 语义 的 介绍 及 进一步 的 参考 文献 ， 可 见 
Cummins (1989) 第 9 章 以 及 Lepore (1994) . Field (1977) 介绍 了 将 
概念 作用 与 主观 可 能 性 联系 起 来 的 观点 。harman (1982, 1987) [AJ A Al 
维护 了 “长 距 ” 概 念 作用 语义 的 观点 。 对 概念 作用 语义 的 进一步 热烈 的 讨 
论 和 辩护 ， 参 见 Block (1986) 。 

DCTM 与 意识 

关于 对 意识 的 讨论 的 更 为 完整 的 书 单 可 见 本 书 第 9 章 推 荐 读物 。 不 
过 ，Guzeldere (1997) 还 有 对 意识 问题 的 较 好 的 一 般 性 讨论 。 
Dennett (1991) 的 第 3 章 ，Chalmers (1995b) 以 及 Chalmers (1996b) 
的 第 1 章 对 意识 问题 在 哲学 上 的 争议 进行 了 较 好 的 介绍 。 
Rosenthal (1986, 1997) , Lycan (1990) 提出 了 从 “高 阶 ”? 和 “内 部 监 
控 ” 的 意识 理论 角度 讨论 元 意识 ，Dreske (1993, 1995: 第 4 章 ) 对 之 作 
了 批判 性 讨论 。Block (1995) 进一步 论述 了 “通达 ”意识 与 “现象 ”意识 之 
间 的 区 别 。 

单一 性 与 模块 化 认 知 结构 

单一 性 

Block and Fodor (1972) 特别 是 第 [I 部 分 和 第 III 部 分 ， 对 图 灵机 的 
认 知 结构 提出 了 质疑 ， 并 支持 一 种 更 为 一 般 的 计算 理论 。Newell and 
Simon (1972) ， 以 及 Newell (1973) ， 是 关于 认 知 的 产生 式 系统 结构 
的 经 典 研 究 。Marr (1977) 有 对 产生 式 系 统 的 批判 性 讨论 。 更 多 基于 产 
生 式 系统 的 认 知 研究 ， 可 在 Anderson 的 ACT 系统 中 找到 (1983) ， 更 为 
详尽 的 介绍 参见 Anderson (1993) ， 以 及 Klahr et al. (1987) 。 早 期 对 
启发 式 -pS (pS-inspired) 的 Soar 结 构 的 介绍 ， 参 见 Laird et al. (1987) , 














而 Newell (1990) 是 讨论 其 发 展 历 程 的 专车。Newell et al. (1989) 比较 
了 Anderson 的 ACT 和 Soar 结 构 。Lehman et al. (1998) 对 Soar 作 为 一 种 认 
知 结构 进行 了 介绍 。 

模块 

Fodor (1983) 提出 并 证 明 存 在 模块 化 结构 ，Fodor (1985) 对 此 作 
了 总 结 (包括 相关 评论 和 Fodor 的 回应 〉; Fodor (1986, 1989) 进一步 
论述 了 模块 。harnish and Farmer (1984) ，Bever (1992) 以 及 
Segal (1996) 区 分 了 各 种 类 型 的 模块 。Bever (1992) , 
harnish (1995) 以 及 Atlas (1997) 对 福 多 的 模块 原理 ， 从 多 个 方面 提出 
了 批评 。Garfield (1987) 收集 了 很 多 文 持 与 反对 模块 性 的 文献 。 虽 然 
域 特异 性 是 输入 系统 所 具有 的 重要 特征 ， 但 Gelman (1994) 认为 中 枢 系 
统 也 具有 域 特异 性 ，Karmiloff-Smith (1992) 也 持 类 似 的 观点 见 
Fodor (1998) 的 讨论 。 








9 心智 数字 计算 理论 的 评论 

9.1 引言 : 〈 再 谈 ) 网 灵 测 试 

我 们 已 经 看 到 了 对 DCTM 的 精确 论述 ， 它 为 由 来 已 久 的 心 -号 问题 
提供 了 一 种 较为 合理 的 答案 ， 为 科学 研究 认 知 能 力 提 供 了 一 种 较 具 影响 
力 和 富有 成 果 的 框架 。 还 能 从 中 得 到 什么 昵 ? 另外 ， 作 为 最 早 提出 的 心 
智 理 论 之 一 ，DCTM 正 确 吗 ? 著名 的 “图 灵 测 试 (Turing test) ”引出 了 系 
统 是 否 “ 能 够 思维 (can think) ”这 一 较 受 人 们 关注 的 问题 。 参 读 第 8 章 有 
关内 容 ， 从 “图 灵 测 试 * 中 可 以 看 到 一 些 引 人 注意 的 特征 : 第 一 ， 尽 
管 “ 智 能 (intelligence) ”这 个 词 出 现在 图 灵 的 文章 标题 中 ， 但 是 他 却 
用 “思维 〈thinking) ”进行 讨论 ， 这 就 引起 了 我 们 关于 下 列 概念 之 间 关 
系 的 疑问 : 智能 、 思 维 、 认 知 、 心 理 等 ， 图 灵 并 没有 对 这 些 概念 作 进 一 
步 探究 。 需 要 注意 的 是 ， 当 人 们 倾 回 于 说 机 器 能 够 正确 地 进行 加 法 运 
算 ， 可 以 下 象棋 〈 可 能 甚至 具有 智能 ” ) ， 但 并 不 会 因此 而 乐观 地 说 机 
器 会 思维 ， 能 够 深思 熟 虑 ， 或 具有 某 种 心理 生活 了 。 第 二 ， 我 们 注意 
到 ， 当 模拟 游戏 中 出 现 不 同性 别 的 助手 ， 他 们 试图 帮助 或 者 思 弄 询问 者 
(这 里 省 却 了 有 具体 的 帮助 或 愚弄 的 方法 ) ， 使 询问 者 更 容易 或 者 更 难 辨 
识 是 否 是 机 器 时 ， 游 戏 束 会 变 得 非常 复杂 。 为 什么 不 只 是 将 “打印 机 ” 放 
在 人 们 面前 ， 然 后 给 他 们 一 段 合理 时 间 ， 最 后 询问 者 判断 两 个 与 之 谈话 
的 交流 者 中 ， 哪 一 个 是 计算 机 ? (尽管 图 灵 在 这 篇 论文 中 第 6 部 分 的 第 4 
项 对 反对 意见 的 回答 中 ， 他 似乎 认可 了 一 种 简化 版 游戏 ， 即 要 求 询问 者 
判断 一 首 十 四 行 诗 的 作者 是 人 还 是 机 器 。) 因为 那 种 简化 的 游戏 安排 已 
经 被 称 为 “图 灵 测 试 "， 所 以 我 们 使 用 图 灵 所 说 的 “模拟 游戏 ” 指 代 这 种 复 
杂 的 游戏 安排 。 第 三 ， 要 求 询问 者 辨别 哪 位 是 女性 哪 位 是 男性 ， 并 没有 
让 他 辨别 哪个 是 计算 机 哪个 是 人 类 。 第 四 ， 图 灵 没 有 明确 地 说 当 计 算 机 
说 得 模拟 游戏 时 ， 询 问 者 能 够 得 出 什么 结论 : 机 器 能 够 思维 ? 它 擅 长 模 
拟 思维 ?或 者 其 他 什么 ? 我 们 究竟 能 得 出 什么 结论 呢 ? 第 五 ， 图 灵 本 人 
之 所 以 介绍 这 种 测试 ， 是 把 这 个 测试 当 作 对 “机 器 能 思维 吗 ? ”这 一 问题 
的 蔡 换 。 那 么 就 会 很 合理 地 提出 质疑 : 究竟 替换 了 什么 ? 在 那 篇 文章 
中 ， 他 一 方面 说 问 这 样 的 问题 是 并 没有 意义 的 ， 男 一 方面 却 用 很 大 篇 幅 
来 叙述 这 种 蔡 换 ， 因 此 对 于 图 灵 来 说 这 种 替换 还 是 有 特殊 意义 的 。 但 这 
种 替换 究竟 意味 着 什么 依然 并 不 十 分 明确 。 也 许 ， 图 灵 是 想 用 一 个 《在 
科学 上 ) 能 够 “经 验证 明 ” 的 ， 因 而 《在 科学 上 ) 是 有 意义 的 问题 ， 蔡 换 
一 个 〈 在 科学 上 ) 无 法 证 实 因而 《在 科学 上 ) hE MN. BA 
一 点 ， 图 灵 测 试 具有 人 类 中 心 主义 的 (或 许 文 化 的 ) 偏见 ， 因 为 它 暗示 
了 智能 以 及 通常 意义 上 的 思维 ， 都 有 具有 与 人 类 行为 无 法 分 离 的 特征 。 对 





























思维 这 一 概念 的 理解 是 否 也 存在 这 种 偏见 ? 
该 根据 它 与 人 类 思维 的 相似 程度 而 确立 ” 

图 灵 测 试 真 的 很 合理 吗 ? 假设 它 是 思维 的 充分 不 必要 和 条件， 图 灵 似 
乎 就 是 持 这 种 观点 ， 那 么 是 否 可 能 存在 茶 一 事物 虽然 通过 了 测试 但 它 并 
没有 思维 ? 最 有 戏剧 性 的 反例 很 可 能 就 是 布 洛 元 “Block，1990) W“A 
动 会 话机 (conversation jukebox) ”. 这 种 机 器 (外 星人 为 其 编程 ? 还 是 
宇宙 中 的 一 个 意外 ? 这 不 重要 ) 似乎 具有 非常 可 信 的 对 话 能 力 ， 其 中 存 
储 了 所 有 可 能 问题 的 答案 ， 但 有 一 些 特定 要 求 ， 比 如 人 句子 长 度 的 限制 
《比如 说 100 个 单词 )， 或 者 对 话 长 度 的 限制 (图 灵 测 试 最 初 设 定 的 5 分 
SH? ) 。 因 为 有 了 这 些 限 制 ， 它 的 程序 将 会 是 个 有 限 序 列 一 一 虽然 很 
长 ， 但 还 是 有 限度 的 。 当 询问 者 提出 问题 |， 自动 对 话机 会 从 所 有 储存 
答案 中 选择 一 个 恰当 的 回答 ， 璧 如 答案 1。 当 询问 者 提出 问题 2， 自 动 对 
话机 会 搜索 并 选择 另 一 个 恰当 的 答案 2， 以 此 类 推 。 按 照 这 种 设计 ， 不 
可 能 将 自动 对 话机 与 人 类 谈话 者 区 分 开 ， 因 此 这 种 机 器 将 会 通过 图 灵 测 
试 。 又 因为 我 们 并 不 认为 这 种 机 器 能 够 思维 或 具有 智能 ， 所 以 自动 会 话 
机 似乎 是 图 灵 测 试 的 一 个 反例 一 一 它 能 通过 测试 并 不 足以 表明 其 具有 智 
能 。 

显然 ， 机 器 具有 相称 的 言语 行为 并 不 足以 证 明 它 就 具备 了 思维 能 
力 ， 或 许 只 能 是 机 器 从 整体 上 具备 了 相称 的 行为 才能 成 为 它 具 有 思维 的 
证 据 。 正 如 众多 人 指出 的 那样 ， 思 维 与 “整体 环境 的 适应 ”相关 ， 即 面 对 
各 种 可 能 的 环境 条 件 ， 为 实现 最 终 目 标 ， 能 够 进行 充分 合理 的 计划 、 推 
理 和 雇 策 。 但 即使 机 器 能 做 到 这 一 点 ， 也 不 一 定 证 明 它 就 共有 了 思维 ， 
因为 可 能 存在 一 台 加 强 版 的 “自动 行为 机 ”能 够 合理 应 对 所 有 可 能 的 环 
境 ， 束 如 “上 自动 会 话机 ”能 合理 应 对 所 有 语言 情境 一 样 。 但 人 们 在 直觉 
上 ， 还 是 会 认为 它 并 不 具有 智能 。 可 能 不 得 不 作出 这 样 的 绪论 : 思维 与 
产生 行为 的 原因 有 关 ， 而 与 行为 本 里 的 模式 无 关 。 接 下 来 我 们 就 对 这 一 
结论 进行 探讨 。 

9.2 对 强人 工 智 能 的 冲击 : BE AR Sp HAC fee 

Æ/K (Searle) 的 “中 文 屋 ”可 能 是 最 受 人 们 关注 的 对 DCTM 产 生 了 
极 大 冲击 的 一 种 论点 。 很 多 人 对 此 持 反 对 态度 ， 要 么 不 同意 其 中 心 论 
点 ， 要 么 认为 其 中 存在 某 些 漏洞 (我 们 都 应 该 抱 怀 疑 态 上 度 吗 ? ) 。 塞 尔 
最 早 在 一 篇 论文 (1980: 417) 中 确切 地 阐述 了 他 的 论点 : 

论点 

1. 人 类 (和 动物 ) 的 意向 性 是 大 脑 特定 因果 特性 的 产物 .…… 某 些 特 
定 的 脑 过 程 是 产生 意向 性 的 充分 条 件 。 

2. 这 篇 论文 的 主要 目的 在 于 提出 这 种 观点 : 实体 化 (Instantiating) 


思维 的 标准 是 不 是 就 应 

































































的 计算 机 程序 ， 不 可 能 依靠 自 号 就 具备 产生 意向 性 的 充分 条 件 。 

需要 注意 的 是 , “意向 性 ?是 一 个 专业 术语 ， 不 能 将 “ 意 回 
(intentional) "混淆 为 “意图 Con purpose) ”( 塞 尔 并 没有 确切 定义 什么 
是 “ 意 问 性 "， 只 是 说 具有 “ 关 涉 性 (aboutness) ”的 众多 心理 状态 。 后 面 
将 会 进一步 对 此 讨论 ) 。 这 两 个 论点 又 可 以 产生 下 列 推论 : 

3. 对 大 脑 如 何 产生 意向 性 的 解释 ， 并 不 能 根据 这 种 解释 ， 通 过 实体 
化 计算 机 程序 而 使 计算 机 也 有 具备 意向 性 。 这 是 从 C1) 和 (2) 在 严格 还 
辑 上 得 到 的 推论 。 

4. 任 何 能 够 产生 意 回 性 的 作用 过 程 ， 都 必须 具有 与 大 脑 相 同 的 因果 
效力 。 

MEAS Ae AA BEER AG Las CORA TOE) 都 不 
会 成 功 ， 除 非 能 够 复制 人 脑 的 因果 效力 。 

然而 ， 在 论文 的 正文 部 分 ， 窜 尔 设 立 的 目标 是 区 分 “强人 工 智 
能 ”与 “ 弱 人 工 知 能”: 

弱 人 工 智 能 : 在 心智 研究 中 ， 计 算 机 的 主要 价值 是 为 我 们 提供 一 种 
非常 有 力 的 工具 〈1980: 417) 。 

强人 工 智能 : 认为 如 果 能 对 计算 机 进行 适当 的 编程 ， 计 算 机 就 会 具 
有 认 知 状态 ， 因 此 这 些 程序 可 以 用 于 解释 人 的 认 知 (1980: 417) 。 

需要 注意 的 是 ， 这 里 讨论 的 是 “ 认 知 状态 ”， 而 不 是 “ 意 疝 性 *"。 窄 尔 
提出 的 这 个 例子 ， 实 际 上 反对 的 是 天 于 机 器 智能 的 一 个 相当 明确 的 观 
点 。 这 个 观点 认为 机 器 能 够 运行 尚 克 〈Shank) 的 情境 文本 (story) 理 
解 程 序 ，“1. 机 器 能 够 真实 地 理解 情境 ， 并 能 对 所 提问 题 进行 回答 ; 2. 可 
以 用 机 器 和 其 程序 对 情境 的 理解 和 回答 ， 来 解释 人 类 理解 情境 和 回答 有 
关 问 题 的 能 力 ”(1980: 417) 。 文 章 有 关 这 部 分 的 核心 观点 如 下 : 





























(T1) 

计算 状态 并 不 是 理解 情境 ， 也 不 是 产生 认 知 状态 乃至 具有 意向 性 的 
TALE 

(T2) 
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在 考察 针对 尚 元 的 反例 之 前 ， 需 要 先 考 虑 这 一 问题 ， 即 如 何 从 理解 
-种 情境 归纳 出 普 裔 认 知 状态 。 徐 尔 评论 说 :“ 这 些 论证 同样 适用 于 威 
诺 格拉 德 CWinograd) 的 ShRDLU...... 魏 曾 鲍 姆 (Weisenbaum) 的 
ELIZA......, 以 及 图 灵机 等 对 人 类 心理 现象 的 各 种 机 器 模拟 ”(1980: 
417) 。 可 以 认为 ， 塞 尔 意思 是 将， 他 的 这 种 论证 适用 于 任何 “计算 ? 模 
拟 。 可 以 发 现 ， 塞 尔 的 论证 中 有 三 个 潜在 的 反对 目标 。 第 一 个 也 是 最 直 








接 的 对 象 ， 是 最 初 尚 克 提 出 的 情境 “理解 "程序 一 -这 个 程序 真 的 能 够 让 
机 器 理解 情境 吗 ? 第 二 个 也 就 是 次 要 反对 对 象 是 ， 存 在 某 些 程序 ， 能 够 
使 机 器 具有 一 般 童 问 状 态 ( 意 问 状 态 是 一 种 包含 理解 (understanding) 
和 关 涉 (about) 某 物 的 心理 状态 ) 。 第 三 个 也 是 最 不 直接 反对 的 对 
象 ， 是 存在 某 些 能 够 使 机 器 具有 一 般 “ 心 理 状态 ”( 有 无 意向 性 〉 的 程 
序 。 窖 尔 似乎 是 想 说 明 ， 首 先 ， 这 种 反对 尚 元 情境 理解 程序 的 论证 ， 能 
够 适用 于 所 有 试图 用 计算 机 模拟 或 者 解释 人 类 理解 情境 的 能 力 ， 其 次 ， 
他 的 反对 论证 可 以 进一步 引申 ， 反 对 存在 某 些 程序 ， 能 够 使 机 器 具有 一 
般 意 回 状 态 ， 或 者 所 有 认 知 或 心理 现象 。 



































方法 原则 
考 尔 进行 他 的 反 证 之 前 ， 提 出 了 一 项 检验 心智 理论 的 原则 : 
(pof I) 


检验 心智 理论 是 否 正 确 的 方法 首先 要 问 一 问 ， 如 果 上 自己 的 心智 ， 事 
实 上 就 是 按照 这 一 心智 理论 所 说 的 原则 运行 ， 将 会 出 现 什么 样 的 情况 。 
(1980: 417) 

显然 ， 该 观点 认为 如 果 有 人 提出 一 种 认 知 功能 理论 ， 检 验 此 理论 是 
否 正确 可 以 通过 自问 如 果 该 理论 正确 将 会 怎样 ? 我 们 把 这 一 方法 称 
为 “内 省 原则 ”*。 那 么 我 们 将 如 何 理解 它 昵 ? 想 一 下 句子 理解 过 程 的 例 
子 。 一 种 句子 理解 理论 可 能 会 包含 话语 识别 的 过 程 ， 涉 及 语言 起 始 时 间 
的 测算 〈 见 Lisker and Abramson, 1964) ， 或 者 通达 心理 词汇 的 过 程 
〈《 见 Forster，1978) ， 以 及 在 所 有 理解 句子 的 过 程 中 ， 都 有 激活 与 语 境 
不 相关 联 意 义 的 过 程 。 这 些 理论 ， 因 为 〈1) 并 不 能 运用 内 省 原则 揭示 
这 些 过 程 ， 或 者 O) 想象 自己 的 心智 是 以 这 样 的 方式 运行 的 似乎 难以 
接受 ， 那 么 ， 它 们 束 是 错误 的 吗 ? 需要 注意 的 是 ， 我 们 并 不 接受 (p of 
D 用 “ 脑 ?” 奉 代 “ 心 灵 ”。 那 么 ， 我 们 为 什么 要 接受 这 一 内 省 原则 呢 ? 除非 
需要 假定 所 有 的 认 知 都 可 以 通过 内 省 来 揭示 (后 面 还 会 回 到 这 一 问题 的 




















徐 尔 的 反 证 

答 尔 想象 目 己 被 锁 在 一 个 房间 里 ， 屋 里 有 一 些 汉语 稳 件 。 因 为 窗 尔 
不 异 中 文 ， 所 以 他 也 惑 不 知道 这 些 稿 件 可 以 分 为 四 组 不 同 的 句子 。 第 一 
组 是 一 篇 故事 ， 第 二 组 是 针对 故事 进行 解读 的 文稿 ， 第 三 组 是 对 故事 提 
出 的 一 些 问题 ， 第 四 组 是 针对 问题 所作 的 回答 。 最 后 提供 给 塞 尔 一 些 英 
文 规则 ， 即 “程序 ”， 运 用 这 些 规则 他 可 以 将 问题 和 答案 分 别 对 应 联系 起 
来 。 但 并 不 确定 房间 内 的 其 他 慌 汉 语 的 人 在 回答 问题 的 过 程 中 ， 是 否 
(或 如 何 ) 参考 了 对 故事 解读 的 文稿 。 如 果 没 有 有， 中文 屋 论证 就 与 尚 砚 
的 程序 不 相对 应 ， 因 此 我 们 将 假设 ， 中 文 屋内 的 其 他 人 在 回答 问题 时 参 
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时 ， 塞 尔 根 据 规则 找到 该 问题 在 第 四 组 稿件 中 对 应 的 答案 ， 并 将 此 中 文 
答案 再 传 给 屋外 的 人 。 通 过 与 屋内 懂 汉 语 的 人 比较 ， 塞 尔 的 行为 表现 与 
懂 汉 语 的 人 并 没有 什么 重要 不 同 ， 他 使 用 汉语 对 问题 的 回答 与 他 用 英文 
一 样 可 靠 ， 由 此 可 以 判断 他 是 懂 汉 语 的 。 塞 尔 接着 总 结 道 : “对 我 而 
言 ， 汉 语 的 句子 与 英语 并 不 相同 ， 我 只 是 通过 操作 并 不 理解 的 形式 符号 
找 出 答案 的 。 束 汉语 而 言 ， 我 所 做 的 束 像 是 一 人 台 计 算 机 所 进行 的 工作 ， 
对 一 些 具 体 的 形式 要 系 执 行 一 系列 计算 操作 。 对 于 懂 汉 语 的 人 来 说 ， 我 
仅仅 是 计算 机 程序 的 了 示例。 现在， 强人 工 智 能 的 观点 认为 ， 编 程 后 的 计 
算 机 能 够 理解 故事 ， 程 序 在 某 种 意义 上 解释 了 人 类 的 理解 过 
程 ”(1980: 418) 。 

中 文 屋 说 明了 什么 : BER 

塞 尔 因此 得 出 结论 : 

1. 关 于 第 一 个 论断 ， 这 个 例子 表明 ， 我 明显 一 点 都 不 清楚 那个 汉语 


2. 天 于 第 二 个 论断 ， 即 程序 解释 了 人 的 理解 过 程 。 我 们 不 难看 到 ， 
计算 机 及 其 程序 没有 提供 理解 汉语 故事 的 充分 条 件 ， 因 为 计算 机 和 程序 
只 是 在 那里 运行 ， 这 中 间 并 不 存在 什么 理解 过 程 。 但 它们 是 否 为 理解 汉 
语 故事 提供 了 必要 条 件 或 重要 帮助 呢 ? .…… 没有 任何 理由 认为 它们 是 必 
要 条 件 ， 或 者 它们 对 于 理解 汉语 故事 作出 了 重要 页 献 。 (1980: 418) 

意 癌 性 与 脑 的 因果 属性 : 模拟 与 复制 

机 需 具 有 怎样 的 属性 ， 才 能 使 其 获得 与 人 类 相同 的 意 癌 状态 的 能 
力 ? 对 于 这 一 问题 ， 埠 尔 的 回答 是 ,，“ 只 有 与 脑 一 样 ， 具 有 相同 因果 力 
的 事物 ， 才 可 能 具有 意向 性 ”(1980: 423) 。 根 据 塞 尔 的 这 一 观点 ， 纯 
形式 的 模型 束 不 可 能 产生 意向 性 ， 因 为 形式 属性 本 映 并 不 具备 因果 力 ， 
除非 机 器 的 程序 从 一 种 状态 进入 下 一 种 状态 能 够 称 为 因果 力 。 窄 尔 认 
为 ， 这 种 因果 力 对 于 产生 意 辐 现象 是 必 备 的 ， 而 因果 力 并 不 等 同 于 驱动 
机 器 进入 下 一 种 状态 。 但 塞 尔 还 是 谨慎 地 承认 ， 存 在 某 些 物理 或 化 学 过 
程 可 能 会 产生 意向 效应 一 一 是 否 真 能 产生 ， 是 能 够 运用 经 验证 实 的 。 因 
此 事实 上 ， 与 上 面 的 引述 正好 相反 ， 窄 尔 只 是 强调 ， 如 果 想 要 复制 脑 的 
意 同 能 力 ( 感 知 、 行 动 、 理 解 、 学 习 等 ) ， 只 需要 复制 足以 产生 这 些 意 
问 效 应 对 应 的 相关 因果 力 , “如 果 能 精确 地 复制 原因 ， 那 么 就 能 复制 结 
A” (1980: 422) 。 由 于 大 脑 还 具有 多 种 因果 力 ， 并 不 直接 与 意 同 现象 
相关 联 ， 例 如 生命 -维持 机 能 《如 果 这 种 机 能 遭 到 破坏 ， 可 以 用 生命 - 维 
持 设 备 来 取代 ) ， 因 此 复制 人 的 意向 性 并 不 需要 复制 脑 的 所 有 因果 力 。 
这 里 就 有 一 个 从 经 验 可 实证 角度 提出 的 问题 : 究竟 脑 的 哪些 能 力 ， 因 果 












































HATA? 塞 尔 并 没有 提供 答案 ， 目 前 也 无 人 知晓 。 

在 文章 最 后 ， 塞 尔 讨 论 了 这 样 一 个 问题 : 为 什么 当 研究 者 们 涉及 认 
知 时 ， 比 如 说 当 不 是 气象 现象 时 ， 就 会 认为 模拟 就 是 复制 呢 ? we 
HUBEIUA LD nen, FRASER ORI ERLE. ÆRU, E 
先 ， 这 些 研究 者 过 于 看 重 类 比 : 心智 对 于 大 脑 就 如 同 程序 对 于 硬件 
(1980: 423) 。 这 种 类 比 在 两 个 方面 上 是 不 适用 的 ， 我 们 已 经 多 少 给 
子 了 提示 : 它 忽 略 了 脑 的 因果 力 是 产生 意 同 状 态 和 过 程 的 充分 条 件 ( 并 
不 仅 是 状态 转换 的 充分 条 件 ) ; 还 忽略 了 心理 现象 的 意向 内 容 。 其 次 ， 
这 些 研究 者 因 * 信 息 加 工 ” 概 念 而 误 入 歧途 。 强 人 工 智能 的 维护 者 辩 称 ， 
既然 计算 机 能 进行 信息 加 工 ， 人 也 能 进行 信息 加 工 ， 那 么 人 与 计算 机 就 
有 具有 同样 的 信息 加 工 描述 层次 一 -相同 的 算法 层次 。 但 塞 尔 认为 ,“ 束 
人 能 够 进行 “信息 加 工 ; 这 一 意义 而 言 .…... 编 程 计 算 机 并 不 能 进行 “信息 加 
工 *。 更 确切 地 说 ， 它 所 做 的 只 是 操作 形式 符号 而 已 .…... 它 的 ..…... 符 号 
对 于 计算 机 而 言 并 没有 任何 意义 ”(1980: 423) 。 第 三 ， 对 图 灵 测 试 还 
存在 普遍 接受 的 这 一 事实 ， 说 明 强 人 工 智能 依然 残留 着 行为 主义 色彩 。 
例如 ， 他 们 认为 只 要 机 器 能 够 通过 图 灵 测 试 ， 就 足以 说 明 机 器 可 以 进行 
思考 ， 但 中 文 屋 论证 就 由 在 反驳 这 种 观点 。 第 四 ， 强 人 工 智 能 还 残留 着 
二 元 论 ， 因 为 “他 们 想 要 通过 编制 程序 ， 复 制 和 解释 人 的 心智 。 但 他 们 
是 无 法 完成 这 个 计划 的 ， 除 非 心智 不 但 在 观念 上 ， 还 要 在 经 验 上 独立 于 
脑 ..….... 这 种 形式 的 二 元 论 ...... 坚 持 ...... 有 关心 智 的 特殊 心理 内 容 与 脑 的 
实际 特征 并 没有 什么 固有 联系 ”(1980: 423-4) 。 

9.3 中 文 屋内 的 数字 计算 心智 

现在 来 讨论 中 文 屋 的 论证 如 何 反 驶 我 们 已 经 确定 的 DCTM。 我 们 将 
从 DCTM 的 两 个 主要 维度 进行 评论 ， 这 两 个 主要 维度 分 别 是 : 揭示 认 知 
状态 或 过 程 类 型 (例如 信念 、 推 理 ) 的 计算 关系 ， 以 及 认 知 状态 或 过 程 
的 表征 内 容 。 

从 系统 角度 对 中 文 屋 论证 的 回应 

中 文 屋 作 为 一 种 反例 ， 认 为 计算 状态 和 过 程 并 不 足以 获得 认 知 状态 
(或 过 程 〉， 如 相信 、 意 愿 、 打 算 和 等， 但 该 论证 还 存在 一 些 严 重 问题 。 
中 文 屋 的 居住 者 ( 冯 : 诺 依 曼 或 许 称 其 为 “操作 元 件 ”) 并 不 懂 中 文 。 但 
至 少 作为 中 文 屋 整体 的 系统 是 懂 中 文 的 〈 你 的 左 半 脑 不 懂 英 语 ， 但 是 你 
WRB) . 

塞 尔 对 此 加 以 反驳 ， 他 认为 确实 能 够 通过 记忆 将 作为 程序 的 英语 规 
则 “内 化 ”， 但 他 仍然 不 懂 中 文 : “我 还 是 不 懂 中 文 ， 同 样 地 ， 更 不 用 说 
我 脑 中 的 子 系统 能 履 了 ， 因 为 作为 整体 的 脑 没 有 的 东西 ， 它 的 子 系统 也 
一 定 没 有 。 如 果 我 不 懂 ， 那 么 我 脑 中 的 子 系统 也 不 可 能 会 懂 ， 因 为 子 系 





























统 是 我 的 大 脑 的 一 部 分 ”(1980) 。 

但 这 种 反 驶 依然 存在 问题 。 首 先 ， 不 能 肯定 因为 塞 尔 不 懂 汉 语 ， 所 
以 他 的 某 个 部 分 也 不 懂 。 或 许 他 不 幸 是 裂 脑 病人 中 的 一 员 。 脑 中 的 “ 蘑 
个 部 分 ”能够 做 一 些 事 ， 事 实 上 也 确实 做 了 ， 但 病人 本 身 却 意识 不 到 他 
的 这 部 分 脑 所 做 的 事 ， 除 了 观察 他 们 自己 的 行为 。 这 类 病人 典型 的 表现 
会 是 ， 否 认 自 己 有 能 力 察觉 和 理解 某 事 ， 而 这 些 事 恰 恰 是 他 们 的 分 裂 脑 
能 够 察觉 和 理解 的 。 这 就 表明 ， 从 整体 推论 部 分 ， 或 者 从 部 分 推论 整 
体 ， 这 样 的 一 般 推 理 原 则 是 存在 恋 误 的 : 水 分 子 不 是 湿 的 ， 那 么 它们 也 
就 不 是 液体 ， 但 是 它们 由 部 分 构成 的 整体 〈 一 杯 水 ) 却 是 液体 。 和 群体 是 
由 很 多 人 构成 的 ， 但 是 其 中 任何 一 个 人 都 不 能 成 为 群体 。 如 果 塞 尔 不 认 
为 “系统 ”能 够 理解 汉语 ， 那 么 他 应 该 提出 其 他 的 理由 ， 而 不 该 是 这 个 。 
其 次 ， 塞 尔 评 论 ， 对 于 中 文 屋 的 居住 者 而 言 ， 汉 语 的 “ 子 系统 
(subsystem) ”与 英语 的 “ 子 系统 ”有 很 多 不 同 ， 他 说 :“ 瑞 语 的 子 系统 知 
道 'hamburger 指 的 就 是 汉堡 包 ， 而 汉语 的 子 系统 对 于 屋内 的 人 而 言 ， 仅 
能 按照 规则 知道 一 个 ' 稚 扭 符号 对 应 着 另 一 个 “扭曲 符号 汪 (1980) 。 但 
我 们 也 许 会 提出 质疑 ， 屋 内 居住 者 在 获得 知识 的 同时 ， 为 什么 非 要 假定 
其 中 文子 系统 的 理解 内 容 ， 必 须 需 要 依靠 内 省 通达 给 居住 者 呢 ， 为 什么 
依靠 行为 不 可 以 ? 这 是 否 说 明 塞 尔 认为 ， 如 前 面 所 讲 的 (他 的 内 省 原 
WW) ， 所 有 心理 状态 原则 上 都 可 以 通达 意识 ? 第 三 ， 因 为 塞 尔 中 文 屋 的 
居住 者 是 人 ， 他 自身 可 能 就 具有 所 有 呈现 给 他 的 信息 ， 对 于 中 文 屋 而 
Eo “ 既 不 能 说 他 只 具有 人 的 生物 功能 ， 也 不 能 说 他 只 代表 了 程序 ， 还 
是 同时 具备 两 者 ， 这 都 不 充分 ”(Rey，1986: 173) 。 似 乎 信息 “ 编 
程 ” 的 方式 就 是 唯一 可 能 出 错 的 地 方 了 ， 也 许 程 序 的 储存 并 非 是 机 器 “ 恰 
当 编 程 * 的 必要 条 件 。 冯 : 诺 依 曼 机 确实 差不多 可 以 说 是 通过 将 输入 指令 
和 数据 结构 置 于 存储 部 件 〈( 因 此 能 够 “储存 ”它们 )〉 之 中 ， 而 为 机 器 进行 
编程 的 ， 但 按照 塞 尔 描述 强人 工 智 能 的 特征 ， 并 不 要 求 其 程序 必须 在 冯 
: 诺 依 曼 机 上 运行 一 一 毫 无 疑问 ， 程 序 必须 在 冯 : 诺 依 曼 机 上 运行 是 典型 
的 支持 强人 工 智 能 的 机 器 实践 者 们 的 想法 。 在 后 面 我 们 将 会 看 到 ,“ 联 
结 主义 ”机 器 的 编程 与 之 非常 不 同 。 

从 机 器 人 角度 对 中 文 屋 的 回应 

也 许 塞 尔 的 观点 已 经 表明 ， 算 法 关系 并 不 是 产生 理解 或 意向 性 的 充 
分 条 件 一 一 关 涉 世界 中 现实 的 事物 这 一 意义 而 言 。 塞 尔 说 道 : “意向 性 
可 以 定义 为 某 种 心理 状态 的 特征 ， 通 过 这 些 心理 状态 ， 人 的 心智 能 够 指 
问 Cdirect) 或 者 关 涉 (about) 世界 中 的 客体 和 事物 的 状态 ”(1980: 
424) 。 但 DCTM 同 时 包含 语义 层次 和 句法 层次 。 根 据 DCTM， 理 解 是 
指 对 于 表征 的 一 种 计算 关系 ， 该 表征 是 一 个 〈 也 许 会 很 复杂 ) 具有 表征 






































内 容 的 符号 关 涉 菏 事 物 。 因 此 ， 对 蹇 尔 论证 的 回应 是 ， 给 中 文 屋 增 
加 “机 器 人 《robot) ”的 感应 器 ， 如 TV 摄像 机 ， 这 样 中 文 屋 就 有 具有 了 关 
涉外 部 事物 的 能 力 。 

塞 尔 似乎 认为 ， 因 为 理解 的 表征 内 容 并 不 是 一 种 算法 ， 所 以 理解 并 
不 是 一 种 计算 关系 。 对 于 “强人 工 乔 能 ”来 说 ， 这 么 认为 也 许 是 正确 的 ， 
但 涉及 DCTM 时 却 可 能 是 错误 的 ， 因 为 DCTM 依 赖 于 符号 或 者 表征 。 塞 
尔 (1980: 420) 认为 ， 即 使 强人 工 智 能 具备 外 部 世界 的 因果 关系 也 不 
能 解决 他 所 提出 的 疑问 外 部 世界 的 因果 关系 并 不 构成 编程 。 这 也 许 
恰好 能 反对 强人 工 智能 〈 见 后 文 ) ， 但 却 并 不 与 DCTM 相 矛盾 。 这 里 出 
现 的 问题 可 能 部 分 地 是 由 于 术语 造成 的 。 如 我 们 前 面 所 注意 到 的 ，“ 程 
序 ” 这 个 概念 可 以 理解 包含 狭义 的 、 形 式 的 、 句 法 的 含义 ， 但 也 可 以 理 
解 为 还 包含 更 为 广义 的 句法 -并 -语义 (syntactic-plus-semantic〉 的 含义 。 
按照 这 种 广义 的 理解 ， 即 包含 语义 ， 两 列 在 形式 上 完全 相同 ( 同 构 的 ) 
的 指令 ， 如 果 它 们 关 涉 不 同 的 事物 ， 那 么 也 许可 能 会 是 两 个 完全 不 同 的 
程序 一 一 例如 棋子 与 坦克 和 部 队 。 强 人 工 智 能 只 采用 程序 的 狭义 含义 : 
认为 “恰当 的 编程 ?就 是 产生 意 问 性 的 充分 条 件 〈 及 其 他 ) ， 也 就 意味 着 
适当 的 算法 关系 就 是 产生 意向 性 的 充分 条 件 〈 及 其 他 ) 。 中 文 屋 当然 会 
对 此 产生 怀疑 ， 但 那 并 不 是 DCTM 的 立场 ， 它 是 在 更 广泛 的 意义 上 看 待 
程序 与 编程 的 。 

最 后 ， 塞 尔 在 他 文章 的 某 处 写 道 ,“ 假 定 ， 在 我 不 知道 的 情况 下 ， 
给 我 的 中 文 符号 来 自 于 TV 摄像 机 ”(1980: 420) ， 给 机 器 人 增加 摄像 
输入 特征 就 好 像 真 的 增加 了 系统 对 中 文 的 理解 ， 这 其 实 是 误解 了 心智 的 
输入 特征 。 心 智 系 统 是 以 一 种 非常 特殊 的 方式 接受 感 党 信息 的 有 人 
提出 脑 接受 的 视觉 信息 可 能 是 “ 准 图像 的 《quasi-pictorial) ” (Kosslyn, 
1980) 。 上 此外， 心智 系统 还 与 外 界 环 境 有 因果 联系 。 事 实 上 ， 和 福 多 也 主 
K, “完全 有 理由 认为 《确定 的 事实 ) ， 正 确 输入 特征 的 因果 关系 包 
括 ，【〔 一 方面 ) 联结 脑 与 转换 机 制 以 及 〔( 男 一 方面 ) 联结 脑 与 远 端 事 
物 ”(1980b: 431)。 窟 尔 认为 ,单独 的 因果 关系 并 不 足以 使 系统 产生 
意 同 性 一 一 因为 ， 系 统 “ 必 须 能 够 ， 例 如， 对 符号 和 符号 所 指 问 的 对 象 
之 间 的 因果 关系 ， 产 生 某 种 觉察 Cawareness) 。 因 此 ， 现 在 .…… 我 们 就 
不 得 不 放弃 强人 工 智 能 和 机 器 人 的 回应 ”(1980: 454) 。 那 么 ， 我 们 可 
能 会 想 知 道 (1) 为 什么 必须 要 对 符号 与 其 所 指 之 间 的 因果 关系 有 和 觉 
wee, Ae me SSA tsa VANS? (2) 觉察 是 什么 是 意识 吗 ? 
如 果 是 这 样 ， 塞 尔 是 在 认为 〈 目 前 还 没有 人 讨论 ) 意 同 状态 必须 要 具有 
意识 或 潜意识 吗 ( 见 后 文 “联结 原则 ”) ? (3) 如 果 确 实 如 此 ， 那 么 为 
什么 他 会 认为 (目前 还 没有 人 讨论 意识 为 什么 不 能 解释 为 计算 ? 我 们 















































稍 后 将 回 到 意识 问题 的 讨论 。 
中 文 屋 与 发 光 屋 
MUL, 3876 (1991) 以 下 列 形式 明确 重申 了 他 的 中 文 屋 论证 : 
前 提 1 计算 机 程序 是 形式 的 人 句法)。 
前 提 2 人 的 心智 具有 心理 内 容 《〈 语 义 ) 。 
前 提 3 句法 本 吴 既 不 构成 ， 也 不 能 满足 语义 。 
结论 1 程序 既 不 构成 ， 也 不 能 满足 心智 。 
徐 尔 随后 扩展 了 他 的 论证 ， 提 出 新 的 原则 ， 并 得 出 力 外 三 个 “ 结 





前 提 4 大 脑 能 够 产生 心智 。 
结论 2 其 他 任何 能 够 产生 心智 的 系统 ， 都 必须 具备 某 些 因果 力 ， 这 
些 因 果 力 (至 少 ) 要 等 价 于 脑 的 《相关 ) 因果 力 。 

结论 3 任何 能 够 产生 心理 现象 的 人 工 智能 装置 ， 任 何人 造 脑 ， 都 必 
将 复制 脑 的 特定 因果 力 。 仅 仅 依靠 运行 形式 的 程序 都 不 可 以 。 (来 自 结 
论 1 和 22? ) 

结论 4 人 脑 实际 产生 心智 现象 的 方式 ， 并 不 只 是 凭借 运行 计算 程 
序 。 (来 自 结论 1 和 前 提 4? ) 

对 此 ， 丘 奇 兰 德 夫妇 (Churchlands, 1991) 用 “发 光 屋 ”的 类 比 作 了 
回应 : 设想 一 个 人 汐 试 验证 这 样 一 个 假设 ， 即 光 是 一 种 在 黑暗 房间 内 摇 
动人 磁铁 产生 的 电磁 辐射 (摇动 磁铁 产生 光 ， 就 如 运行 程序 理解 中 文 一 
样 ) 。 因 为 这 里 产生 的 光 不 在 人 类 可 见 光 谱 范 围 之 内 ， 所 以 这 个 人 不 会 
看 见 任 何 光 。 因 此 ， 他 们 可 能 会 得 出 摇动 磁铁 不 可 能 产生 光 这 一 错误 结 
论 : 

前 提 1 电 和 磁 是 某 种 能 量 。 

前 提 2 光 的 重要 特征 是 有 照 亮 的 属性 ， 使 人 明 见 。 

前 提 3 摇动 磁铁 本 身 产 生 的 能 量 既 不 构成 ， 也 不 满足 发 光 。 

结论 1 电 与 磁 既 不 构成 ， 也 不 满足 发 光 。 

正如 这 个 糟 料 的 物理 结论 一 样 ， 塞 尔 关 于 中 文 屋 的 结论 也 是 痢 脚 的 
人 工 智 能 理论 。 按 照 丘 奇 兰 德 夫妇 的 观点 ， 之 所 以 得 出 那样 的 错误 结 
论 ， 需 要 从 前 提 3 找 出 问题 之 所 在 ;摇动 磁铁 并 没有 显示 出 任何 关于 光 
的 属性 一 一 这 是 需要 深入 研究 的 。 现 在 回 到 中 文 屋 论 证 : 发 光 屋 与 中 文 
屋 的 论证 具有 同样 的 形式 ， 发 光 屋 的 结论 会 使 人 对 前 提 3 产 生 疑 问 ， 因 
此 中 文 屋 的 论证 也 会 在 它 的 前 提 3 上 令 人 怀疑 。 

塞 尔 回 应 丘 奇 兰 德 夫妇 由 “发 光 小 屋 ” 提 出 的 反对 观点 时 这 样 说 道 . 
光 是 由 电磁 辐射 产生 的 ， 但 符号 本 身 与 因果 属性 并 没有 任何 关联 。 它 们 
没有 内 在 语义 一 一 能 够 解释 为 中 文 、 象 棋 、 股 票 市 场 等 等 。 他 认为 ， 这 



































恰恰 是 丘 奇 兰 德 夫妇 观点 的 问题 之 所 在 : 句法 要 么 是 形式 化 的 《与 形 
式 、 形 状 和 结构 有 关 ) ， 要 么 不 是 形式 化 的 。 如 果 句 法 是 形式 的 ， 那 么 
它 束 不 具备 因果 属性 ， 因 此 类 比 也 束 不 成 立 ; 如 果 句 法 不 是 形式 的 ， 那 
么 孢 一 定 需要 有 其 他 事物 来 完成 因果 工作 ， 例 如 便 件 一 一 是 物理 事物 完 
成 的 ， 而 不 是 程序 。 

但 强人 工 知 能 宣称 ， 程 序 就 是 产生 心智 的 充分 条 件 ， 因 此 塞 尔 所 反 
对 的 并 不 是 强人 工 智 能 。 显 而 易 见 ， 寨 尔 的 回应 首先 针对 发 光 屋 这 个 反 
类 比 的 有 效 性 ， 接 着 又 回 到 他 坚持 认为 “句法 ”不 具备 因果 力 的 观点 。 查 
KEK (Chalmers, 1996a: 327) 对 此 作 了 该 谐 的 模仿 : 

1. 食 谱 是 句法 。 

2. 句 法 不 会 产生 食物 的 松 郁 特征 。 
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稍 后 我 们 再 回 到 对 这 个 问题 的 讨论 ， 目 前 学 术 界 有 关 此 问题 的 争论 
还 处 于 僵局 之 中 。 

评论 

从 系统 角度 对 中 文 屋 论证 的 回应 ， 引 起 了 人 们 对 意识 经 验 在 认 知 和 
思维 中 起 到 什么 作用 的 研究 ， 从 人 工 智能 角度 对 中 文 屋 论证 的 回应 ， 引 
起 了 人 们 对 认 知 语义 〈 意 同性 ) 的 研究 。 我 们 需要 更 加 深入 地 探讨 这 两 
个 问题 ， 首 先是 意识 ， 然 后 是 内 容 。 

9.4 DCTM 与 意识 UD 

意识 似乎 是 最 后 的 堡垒 ， 它 是 一 种 生理 的 副 现 象 ， 具 有 某 种 神秘 属 
性 ， 是 无 法 进行 测量 的 主观 状态 简 而 言 之 ， 是 在 对 心智 的 研究 中 ， 
留 给 哲学 家 涉足 并 热 束 讨论 的 领域 。 那 就 让 他 们 自 娱 自 乐 地 将 这 个 “ 现 
象 学 ”的 不 可 捉摸 的 东西 ， 形 成 一 个 还 过 得 去 的 理论 吧 。 

——}} Je (Dennett, 1978b) 

在 前 一 章 中 ， 我 们 讨论 了 元 意识 ， 以 及 对 于 元 意识 DCTM 可 能 会 如 
何 处 理 。 很 明显 ， 能 够 建构 这 样 一 种 机 器 ， 它 可 以 对 自己 内 部 的 表征 和 
外 部 输出 进行 适当 的 扫描 。 在 这 个 意义 上 ， 机 器 能 够 “意识 ”到 上 自己 内 部 
的 状态 。 但 这 种 内 部 高 层 (higher-order) 状态 ， 还 未 涉及 通常 对 意识 概 
念 的 理解 中 所 包含 的 另外 两 个 方面 : 第 一 个 我 们 称 之 为 “对 某 事物 的 意 
识 ”， 第 二 个 通常 称 为 “现象 "意识 。 

对 某 事物 的 意识 

如 果 系 统 能 够 觉察 Caware of) 某 事物 ， 有 时 我 们 就 会 说 它 具 有 对 
环境 中 某 事物 的 意识 (consciousness of) 。 也 就 是 说 ， 系 统 能 够 捕捉 环 
境 中 相关 的 某 类 信息 ， 或 许 系统 能 够 使 用 该 信息 对 环境 作出 反应 。 从 这 
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甚至 与 元 意识 结合 起 来 成 为 元 认 知 Cmeta-cognition) ， 称 为 一 种 “有 意 
识 的 ”状态 ， 似 乎 依然 很 单 注 。 想 一 想 绢 罗斯 (penrose，1989: 410) 提 
出 的 例子 ， 一 台 摄 像 机 对 着 镜子 拍摄 它 自 己 ， 究 竟 在 什么 意义 上 能 说 这 
ain BALA ANE? 但 是 当 把 * 对 某 事物 的 意识 ”与 下 面 要 讲 的 意识 概念 
的 另 一 方面 相 结合 时 ， 束 会 成 为 日 常生 活 中 有 关 意 识 的 一 种 重要 类 型 

















现象 意识 

还 有 一 种 观念 ， 在 前 面 对 意 识 的 讨论 中 并 未 专 论 ， 但 对 于 意识 问题 
来 说 也 是 非常 重要 的 ， 即 事物 看 起 来 、 触 摸 起 来 、 尝 起 来 、 闻 起 来 、 听 
起 来 等 如 何 ， 或 者 说 ， 这 些 状态 的 现象 学 现象 (phenomenology) ~ M 
ETE (qualitative character) 或 经 验 层面 (experiential aspects) ， 在 这 
些 状态 中 事物 是 其 所 是 的 样子 。 有 人 这 样 强 调 这 个 概念 , “如 果菜 种 心 
理 状 态 具 有 某 种 质 性 感受 (qualitative feel) 与 经 验 相 联结 的 质 性 ， 
我 们 就 会 说 这 种 心理 状态 属于 意识 ”(Chalmers，1996b: 4) 。 想 一 
想 ， 白 色 屏 幕 上 有 一 个 红色 圆 点 图 案 ， 注 视 这 个 圆 点 一 段 时 间 后 移 走 红 
色 圆 点 ， 这 时 人 会 在 白色 屏幕 上 看 见 一 个 同样 尺寸 的 绿色 圆 点 《这 种 错 
觉 现 象 是 由 视觉 中 “颜色 负 后 像 ” 效 应 引起 的 。 当 红色 或 者 蓝 色 刺激 物 对 
视网膜 的 刺激 停止 之 后 ， 感 觉 现象 并 不 立即 消失 ， 如 果 此 时 将 视线 转 癌 
白色 背景 ， 会 产生 在 白色 背景 上 看 到 绿色 或 者 黄色 刺激 物 的 错觉 。 
译 者 注 ) 。 这 个 新 的 “绿色 ? 圆 点 究竟 在 哪里 ? 它 并 不 在 屏幕 上 : 屏幕 是 
日 的 ; 它 也 不 在 人 脑 内 : 脑 中 有 的 只 是 灰质 。 有 些 人 说 意识 中 具有 对 绿 
色 经 验 的 质 性 特征 。 还 有 其 他 很 多 名 称 命名 这 种 特征 ， 包 括 “ 现 象 感 
受 ”， 以 及 意识 的 “主观 层面 "。 获 得 这 些 现象 的 、 经 验 的 或 质 的 特征 
(通常 称 之 为 “感受 质 性 (gualia》)”) 的 方法 一 一 意识 有 怎样 的 经 验 层 
面 一 一 是 通过 观察 情境 ， 各 种 感受 质 性 要 么 彼此 非常 不 同 ， 要 么 就 一 起 
缺失 。 

质 性 不 同 
内 格 尔 (Nagel，1974) 提示 我 们 其 他 物种 的 感官 系统 与 人 类 的 非 

常 不同 ， 如 蝙蝠 。 蝙 蝠 脑 中 有 它 特殊 的 神经 环 路 ， 可 以 发 出 高 频 声 波 ， 
然后 利用 回声 对 反射 声波 的 物体 进行 定位 。 通 过 这 种 方式 ， 蝙 蝠 能 够 精 
确 辨认 事物 的 尺寸 、 材 质 和 运动 方 同 对 捕食 至 关 重 要 。 但 这 并 不 会 
误导 人 们 认为 蝙蝠 是 在 用 耳 条 “看 ”。 内 格 尔 接着 促使 我 们 思考 : 蝙蝠 利 
用 回声 定位 探测 〈 看 ? ENT? ) 一 只 老鼠 ， 那 么 老鼠 对 于 蝙蝠 而 言 可 
能 是 什么 样子 呢 ? 这 很 难 回答 一 对 人 类 而 言 ， 这 很 可 能 是 完全 不 同 
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收集 有 关 老 鼠 的 信息 〈 也 许 它 甚至 能 够 意识 到 目 己 的 意识 ) ， 但 与 人 类 
完全 不 相同 的 (或 者 我 们 无 法 想象 的 ) 是 蜗 蝠 具有 它 独 特 的 经 验 特 征 
一 一 蝙蝠 的 感受 质 性 。 

颜色 特质 的 缺失 

可 以 假设 有 这 么 一 个 人 ， 他 看 不 见 红 色 ， 但 他 通过 学 习 物 理学 的 颜 
色 理 论 ， 能 够 理解 这 个 命题 ， 即 “红色 具有 最 长 的 波长 ”。 但 他 还 是 不 能 
像 正 常 的 未 受过 教育 的 人 那样 理解 命题 , “这 就 是 红色 ”。 
罗素 (Russell, 1918: 55) 

Ne FR ATI BY VLA AB AS high (Jackson, 1986) 提出 的 玛丽 的 思想 
实验 。 玛 丽 是 一 名 颜色 视觉 专家 ， 人 懂得 所 有 有 关 颜 色 的 科学 知识 ， 但 是 
她 本 人 却 是 个 色盲 〈 或 者 说 是 在 完全 黑白 的 环境 中 长 大 ) 。 她 后 来 经 历 
了 一 场 手术 ， 使 她 看 见 了 颜色 (或 者 说 她 从 黑白 的 世界 中 脱离 出 来 〉。 
杰克 了 进 认 为 ， 她 现在 知道 一 些 颜 色 的 一 一 她 以 前 并 不 知道 的 质 性 特 
征 。 或 者 从 更 加 形 而 上 ， 而 不 是 认识 论 角度 来 看 ， 某 事物 现在 突然 具有 
了 一 些 以 前 没有 的 特征 一 一 玛丽 对 颜色 的 经 验 。 事 物 突 然 具 有 了 一 些 新 
的 特征 ， 肯 定 丰 富 了 我 们 的 所 界 。 

盲 视 的 质 性 缺失 

有 一 种 尤为 有 趣 的 病例 类 型 ， 病 人 失去 了 一 些 感受 质 性 ， 也 就 是 所 
iH“ 4) (blindsight) ”。 在 盲 视 病 人 【他 们 的 视觉 系 统 已 经 损坏 ) HR 
前 有 一 些 “ 必 选 ” 题 目 ( 他 们 必须 要 进行 回答 ) ， 尽 管 他 们 并 没有 视觉 经 
验 ， 但 却 能 够 作出 正确 的 答案 ， 他 们 其 至 会 认为 问题 太 过 简单 :“ 受 试 
者 被 说 服 参 加 一 种 游戏 ， 例 如 ， “如果 你 认为 网 格 线 〈 你 不 能 看 到 ) 是 
垂直 的 ， 就 说 :垂直 :， 如 果 认 为 是 水 平 的 ， 束 说 “水 平 :。 即 使 是 猜测 ， 
你 也 必须 给 出 一 种 回答 。 利 用 这 种 必 选 的 方法 ， 可 以 证 明 病人 能 够 在 他 
们 的 育 区 内 探测 到 视觉 事件， 并 通过 转动 眼球 定位 视觉 事件 在 空间 中 的 
位 置 ...... 不 仅 能 够 很 好 地 《如 果 还 不 能 说 像 正 常人 一 样 ) 辨别 不 同方 回 
的 网 格 线 (一 系列 的 平行 线 ) ， 而 且 还 能 进行 一 些 简 单 形 状 的 识别 ..……. 
尽管 事实 上 显示 出 他 们 具有 辨别 能 力 ， 但 盲 视 者 还 是 会 说 他 们 无 法 ‘看 
W?” (Weiskrantz, 1988: 188) 。 

这 些 结果 已 经 被 引申 出 可 能 存在 另外 一 种 感 党 通道, “这 是 一 件 非 
稼 有 趣 的 现象 .……. 与 盲 视 现 象 相 似 的 是 “ 盲 触 :的 例子 ， 某 物 接 触 到 了 病 
人 和 手 部 肌肤 ， 病 人 由 于 病症 原因 并 不 能 意识 到 这 个 触 党 刺激 .……. 但 是 明 
确 告诉 他 有 这 种 刺激 ， 病 人 却 能 正确 地 指出 手 部 刺激 的 位 置 ”( 同 
Es 

DCTM 与 完整 意识 






































完整 意识 

我 们 把 通常 人 们 理解 的 且 引 人 关注 的 意识 概念 称 为 “完整 意识 
(Full-blown consciousness) ”. 完整 意识 似乎 又 可 以 分 为 两 种 类 型 。 

其 中 一 种 完整 意识 涵盖 我 们 前 面 提 到 的 关于 意识 的 三 种 概念 ， 包 
括 : (1) 对 环境 中 某 事物 的 觉察 (being aware of something in the 
environment) ; (2) 这 种 意识 一 般 会 具有 某 种 感觉 质 性 特征 (3) 
(具有 感觉 质 性 特征 的 ) 这 种 觉察 本 身 又 会 成 为 觉察 的 对 象 Cait 
察 到 对 它 的 觉察 Caware of its awareness) 。 这 种 元 觉察 (meta- 
awareness) 一 般 认 为 是 人 类 能 够 报告 他 的 意识 状态 和 控制 其 行为 的 基 
础 。 

男 一 种 完整 意识 却 属于 非 感觉 (non-sensory) 的 心理 状态 例如 
处 理 数 学 问题 或 决定 在 哪 所 学 校 束 读 。 在 这 一 情况 下 ， 这 些 状 态 中 会 产 
生 菏 种 看 起 来 像 什 么 (ike to be) 的 一 些 独 特 的 东西 一 一 种 认 知 类 型 
的 质 性 特征 : 认 知 质 性 〈cognitive qualia) 。 因 此 ， 我 们 就 得 到 了 两 种 
典型 的 意识 情景 : 

1. 环 境 - 信 息 ~ 感觉 质 性 ~ 觉察 

2. 认 知 状态 ~ 觉察 

前 面 〈 第 8 章 ) 提 到 ， 命 题 态度 可 分 为 表征 内 容 〈 命 题 ) 和 态度 。 
有 人 提出 认 知 状态 的 内 容 总 是 处 于 目 然 语言 中 ， 或 对 图 形 意 象 的 编码 
中 。 如 果 这 种 观点 正确 ， 那 么 思维 这 些 内 容 束 如 储存 了 某 种 感觉 质 性 。 
关于 态度 、 推 理 、 决 策 、 欲 望 甚至 相信 ， 似 乎 确实 都 具有 某 种 看 起 来 像 
什么 的 东西 。 

总 之 ， 完 整 意识 是 一 种 心理 状态 ， 要么 具有 感觉 质 性 ， 要 么 具有 认 
知 质 性 (获得 那些 经 验 ， 看 起 来 像 什 么 ) ， 并 且 人 还 能 够 对 其 所 处 的 这 
些 质 性 特征 的 状态 进行 觉察 。 

意识 与 计算 机 CI) 

计算 机 能 够 上 共有 完整 意识 吗 ? 第 一 ， 前 面 已 经 提 到 ， 获 得 对 某 事物 
的 意识 ， 系 统 需 要 以 某 种 方式 与 现实 世界 相 联 系 ， 提 取 有 关 它 思维 对 象 
的 信息 。 从 对 机 器 表征 形式 的 讨论 中 ( 见 第 7 章 ) 我 们 了 解 到 ， 数 字 表 
征 存 在 一 个 重要 难题 还 没有 一 种 计算 结构 涉及 如 何 提取 环境 信息 。 
我 们 还 了 解 到 ， 这 是 功能 主义 程序 需要 解决 的 一 个 难题 ， 宽 泛 地 讲 ， 就 
是 如 何 构 建 一 种 程序 ， 使 之 能 获取 外 部 环境 的 信息 (参见 第 8 章 中 提 到 
的 “长 距 ” 概 念 的 作用 ) 。 在 DCTM 中 ， 是 按照 计算 操作 程序 对 符号 进行 
操作 的 形式 来 处 理 这 些 问题 的 。 但 什么 样 的 结构 才 可 以 使 符号 能 够 奉 指 
(stand for) 某 事物 以 及 什么 样 的 蔡 指 能 够 使 其 与 环境 相 联系 呢 ? 
因此 ，DCTM 在 从 环境 中 提取 信息 的 问题 上 出 现 了 困境 。 一 方面 ， 从 环 



























































境 中 提取 信息 似乎 并 不 是 计算 程序 的 一 部 分 男 一 方面 ， DCTM 需 要 具 
有 内 容 的 表征 ， 而 内 容 可 能 是 由 环境 决定 的 。DCTM 目 前 还 没有 成 功 解 
决 这 个 难题 。 

第 二 ， 使 计算 机 能 够 意识 到 它 自己 的 内 部 状态 ， 似 乎 只 需 对 其 进行 
恰当 编程 即 可 。 但 使 它 具 有 质 性 (感觉 的 和 认 知 的 ) 的 意识 却 是 个 难 
点 。 根 据 内 格 尔 和 杰克 进 等 哲学 家 提出 的 蜗 蝠 和 色盲 视觉 专家 的 思想 实 
验 可 以 得 出 这 样 的 结论 : 经 验 的 意识 、 质 性 的 和 现象 的 特征 并 不 具有 物 
理 特 征 ， 因 此 物理 主义 CHES) 是 不 完整 的 。 我 们 对 这 些 形 而 上 的 
问题 持 开 放 态 度 。 然 而 ， 从 认 知 科学 角度 对 这 些 问题 的 探讨 ， 列 文 
(Levine, 1983) 称 之 为 “解释 鸿沟 ”， 而 查 尔 默 斯 (Chalmers，1996b) 
称 之 为 “ 难 问题 ”。 

解释 鸿沟 

这 个 观点 是 指 ， 用 生理 学 (物理 学 的 ) 的 术语 对 神经 系统 的 描述 与 
如 何 解 释 意 识 现象 之 间 存 在 着 解释 鸿沟 。 在 这 个 世界 上 ， 似 乎 所 有 有 关 
神经 活动 和 和 荷尔蒙 分 泌 的 知识 都 不 能 解释 由 红色 产生 的 视觉 经 验 、 洲 更 
的 味道 以 及 玫瑰 的 芳香 。 脑 的 特定 活动 与 具体 的 意识 经 验 的 联系 之 间 ， 
存在 着 一 道 鸿 沟 。 除 非 我 们 能 够 消除 鸿沟 ， 否 则 我 们 就 不 能 只 用 生理 学 
的 概念 来 解释 经 验 。 

难 问题 

认 知 神经 科学 中 (相对 〉 容易 的 问题 是 ， 解 释 某 种 脑 活动 支持 某 种 
认 知 功能 或 与 它 的 关联 。 脑 内 的 某 些 区 域 和 功能 在 一 定 程 度 上 已 经 确认 
涉及 不 同 的 认 知 机 能 (例如 Churchland and Sejnowski, 1992) 。 但 难 问 
题 是 大 脑 的 这 些 活动 事件 如 何以 及 为 什么 与 那些 意识 现象 发 生 联 系 。 对 
于 这 个 难题 ， 目 前 我 们 还 完全 束手无策 。 

有 些 学 者 认为 ， 目 前 我 们 还 没有 用 于 理解 意识 如 何 源 于 物质 的 概 
念 ， 所 以 我 们 需要 创造 一 些 新 的 概念 。 他 们 认为 ， 以 往 物 理 主义 的 概念 
TEA LAM RR. BAA (McGinn，1991) 认为 ， 由 于 生物 
属性 对 于 人 类 概念 能 力 的 限制 ， 我 们 将 永远 不 会 获得 这 些 概念 。 而 另外 
一 些 人 认为 ， 我 们 必须 重新 审视 建构 自然 世界 观念 的 基石 ， 使 之 能 够 适 
用 于 对 意识 的 理解 。 内 格 尔 (1993) 确切 地 说 道 : “关键 的 问题 是 下 面 
的 做 法 是 否 可 行 ， 即 寻找 一 种 用 于 理解 和 描述 意识 特征 的 方法 ， 这 种 方 
法 既 符合 一 般 神 经 生理 学 概念 的 理论 结构 ， 又 能 揭示 意识 的 本 质 ..……… 真 
的 能 够 发 现 或 创造 一 种 通 约 且 完善 的 视角 ， 运 用 它 能 够 使 我 们 理解 主体 
经 验 和 神经 生理 如 何 发 生 内 在 联系 吗 ?...... 应 该 明确 ， 对 意识 的 理想 解 
释 ， 必 须要 使 意识 现象 能 够 符合 生物 系统 特征 的 必要 条 件 一 一 该 解释 使 
我 们 知道 这 样 的 系统 能 够 成 功 地 具有 意识 ”(1993: 5-6) 。 


























Æ/R (Searle, 1992) 认为 ， 意 识 也 属于 自然 现象 ， 但 它 是 由 脑 产 
Æ MKM) 的 : “心理 现象 由 脑 中 的 神经 生理 过 程 产生 ， 本 身 也 属于 
脑 的 特征 。 为 了 把 这 种 观点 与 该 领域 其 他 的 观点 相 区 别 ， 我 们 将 其 称 
为 ‘生物 自然 主义 '"。 心 理事 件 和 过 程 是 生理 自然 历史 的 一 部 分 ， 就 如 同 
消化 、 普 通 细 胞 核 分 裂 、 生 和 殖 细 胞 繁殖 分 裂 或 者 酶 的 分 泌 ”(1992: 
IJa 

查 尔 默 斯 (Chalmers, 1996b) 也 将 意识 看 作 一 个 自然 现象 ， 但 他 
并 不 认为 这 仅仅 是 一 种 物理 现象 , “按照 自然 法 则 ， 意 识 经 验 源 于 物理 
现象 ， 但 它 本 身 却 不 是 物理 现象 ”(1996b: 161) 。“ 一 种 合理 的 意识 理 
论 ， 必 须 能 够 结合 一 些 原 则 将 物理 现象 与 现象 的 意识 领域 联系 起 来 ， 而 
这 些 原则 ...... 本 身 并 不 能 限定 于 物理 定律 "(1996b: 164) 。“ 存 在 一 套 
系统 规则 ， 能 够 确保 某 种 给 定 的 物理 结构 可 以 伴随 产生 某 种 特定 的 经 
验 ”〈1996b: 170) 。 查 尔 默 斯 将 他 的 观点 称 为 "自然 主义 二 元 论 "。 现 
在 就 取决 于 未 来 的 理论 框架 能 否 填补 解释 鸿沟 ， 并 在 一 定 程度 上 回答 难 
问题 ， 使 其 能 够 得 以 解决 了 。 值 得 注意 的 是 ， 我 们 并 不 能 解释 所 有 事 
情 ， 甚 至 物理 学 , “万 物 的 科学 ?， 也 得 按照 世界 本 来 的 面貌 接受 一 些 基 
本 原则 。 现 在 还 不 清楚 意识 之 谜 何 时 才能 得 到 完满 解决 。 我 们 将 会 追随 
内 格 尔 、 塞 尔 和 查 尔 默 斯 〈 忽 略 他 们 之 间 的 不 同 ) ， 想 象 一 旦 相关 的 自 
然 事实 都 弄 清 楚 了 ， 意 识 的 难题 也 会 迎刃而解 。 

因此 第 三 点 ， 人 们 对 这 个 议题 的 讨论 ， 对 我 们 理解 计算 机 与 质 性 意 
VA (qualitative consciousness) 问题 的 关系 有 哪些 帮助 ?机 器 要 获得 质 性 
意识 ， 可 能 需要 使 用 正确 的 材料 。 按 照 窗 尔 的 观点 ， 如 果 意 识 是 自然 世 
界 的 一 部 分 ， 那 么 它 就 是 由 神经 系统 的 某 样 东西 所 产生 的 ， 如 果 我 们 能 
复制 它 的 原因 ， 自 然 就 能 复制 它 的 结果 。 但 塞 尔 强调 ， 那 并 不 意味 着 机 
器 必须 需要 建造 出 与 人 类 完全 一 样 的 神经 系统 一 一 这 是 一 个 开放 的 经 验 
问题 。 可 能 仅仅 只 要 复制 一 些 与 产生 质 性 意识 相关 的 神经 系统 的 特征 即 
可 ， 而 其 他 与 意识 经 验 无 关 的 特征 可 以 忽略 。 或 者 按照 查 尔 默 斯 的 观 
点 ， 如 果 我 们 能 够 建造 这 样 一 种 机 器 ， 它 的 组 织 结构 能 够 满足 意识 的 心 
理 - 物 理 法 则 (psychophysical laws) ， 那 么 意识 就 会 出 现在 这 个 机 器 
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总 结 

在 充分 及 完整 的 意识 中 (包括 意识 到 ) 需要 具备 三 点 : 首先 ， 与 环 
境 恰 当 的 联系 ;其 次 ， 恰 当 的 编程 ， 最 后 ， 恰 当 的 硬件 〈 塞 尔 ) 或 组 织 
(得 尔 默 斯 ) 。 在 原则 上 ， 是 有 可 能 建造 一 种 具有 完整 意识 的 机 融 的 ， 
但 我 们 很 可 能 会 不 能 解释 ， 为 什么 系统 在 本 质 上 ， 具 有 了 这 样 或 那样 的 
物理 结构 和 组 织 束 具 有 了 意识 ， 除 了 能 够 指出 这 样 的 系统 确实 显现 了 意 























识 。 
认 知 与 意识 : “联结 原则 ” 
假设 “完整 意识 ”是 具有 以 上 特征 的 ， 那 么 完整 意识 状态 与 认 知 的 关 
系 是 怎样 的 呢 ? 现在 至 少 有 三 种 悬而未决 的 观点 : 

1. 必 要 关系 : 如 果 一 种 状态 是 认 知 的 ， 那 么 它 一 定 就 是 意识 。 

2. 无 关系 : 认 知 状态 可 能 是 意识 的 ， 也 可 能 是 非 意 识 的 。 

3. 认 知 状态 原则 上 需要 通达 意识 《〈 考 尔 : “联结 原则 >) 。 

第 一 种 观点 似乎 太 强 了 。 想 一 想 所 谓 “ 倾 加 相信 (dispositional 
beliefs) ”的 例子 ， 也 就 是 说 对 于 人 脑 中 己 经 具有 的 某 种 相信 ， 也 会 倾 问 
于 接受 或 表达 这 些 相 信 。 例 如 , “HADES I AS INA (Dennett) ”， 是 
不 是 在 读 到 这 人 句 话 尚 未 形成 意识 之 前 ， 束 已 经 相信 这 是 事实 ? 或 者 再 来 
看 看 “固定 相信 (standing beliefs) ”的 例子 ， 当 我 们 睡 着 时 ， 是 不 会 放弃 
相信 我 们 已 经 相信 的 那些 事情 的 〈 可 以 想 一 想 关 于 自己 的 相信 ， 如 你 的 
名 字 、 电 话 号 码 等 ) ， 我 们 在 睡觉 时 并 未 意识 到 它们 。 如 果真 是 这 样 ， 
那么 这 些 认 知 状态 就 没 必 要 一 定 是 意识 。 还 有 我 们 常见 的 “上 自动 驾驶 ”、 
盲 视 、 脑 分 裂 以 及 双重 听觉 等 现象 ， 都 表明 认 知 可 以 没有 意识 。 

第 二 种 观点 代表 了 人 工 智能 、 认 知 科 学 以 及 认 知 心理 学 的 主要 立 
场 。 但 最 近 受 到 了 来 自 塞 尔 (Searle，1990b，1992: 第 7 章 ) 的 挑战 。 
他 提出 了 3)“ 联 结 原则 ”， 理 由 如 下 : 

前 提 

1. 所 有 的 意向 〈 心 理 表征 ) 状态 ， 例 如 相信 或 意愿 ， 不 管 它们 是 意 
识 的 还 是 无 意识 的 ， 总 是 具有 一 种 “表象 形态 Caspectual shapes) ” 
客观 地 呈现 世界 的 方式 〈 见 第 8 章 ) 。 一 个 人 可 能 相信 天 上 远 处 的 星星 
是 金星 ， 而 不 是 晨星 或 莫 星 ， 即 便 它 们 所 指 的 都 是 同一 条 星星 。 一 个 人 
可 能 会 想 喝 水 ， 而 不 是 想 喝 h20， 即 便 水 就 是 h20。 

2. 如 果 这 些 形态 并 不 能 通过 内 省 的 方式 ， 对 意识 的 表象 形态 〈 呈 现 
方式 ) 进行 解释 ， 那 么 就 只 能 依靠 下 面 这 两 种 途径 : 行为 和 神经 生理 。 

3. 这 些 “ 形 态 特征 (aspectual features) ”是 无 法 完全 或 彻底 地 只 用 行 
为 或 神经 生理 的 概念 进行 解释 的 。 任 何 概念 都 不 足以 对 表象 形态 进行 详 
尽 的 描述 一 一 是 什么 形成 了 水 与 h20 这 两 种 形态 ， 又 是 什么 形成 了 晨星 
与 暮 星 (这 里 塞 尔 赞同 内 格 尔 (1974) 和 杰克 还 (1986) 的 观点 ， 前 面 
CAWY) . 

论证 

4. 假 设 存 在 “深层 ”无 意识 的 意 回 (心理 表征 〉 状态 
层 ” 无 意识 的 信念 。 

5. 那 么 这 些 深层 无 意识 的 意 同 状 态 束 会 有 表象 形态 







































































例如 ，“ 深 











客观 地 呈现 


ù 





世界 的 方式 。[ 源 和 目 1] 

6. 这 些 深层 无 意识 的 意向 状态 并 不 存在 其 他 的 什么 内 容 ， 如 果 有 的 
话 ， 也 只 是 指 它们 的 神经 生理 现象 和 /或 对 行为 产生 的 作用 。 [WA] 

7. 但 神经 生理 和 行为 并 不 能 够 产生 表象 形态 。 [ 源 自 3] 

8. 因 此 深层 无 意识 的 意向 状态 没有 表象 形态 。 

9. 而 所 有 意向 状态 都 具有 表象 形态 。 [ 源 自 1 

10. 因 此 ， 深 层 无 意识 的 意 回 状态 并 不 存在 。 说 此 作答 。 

关于 这 个 论证 ， 我 们 可 以 提出 两 个 疑问 。 前 先 ， 在 第 2 步 ， 罕 尔 似 
平 没有 考虑 我 们 在 第 7 章 深 入 讨论 的 ， 计 算 机 中 对 于 事物 表征 的 数据 结 
构 还 可 能 存在 其 他 的 选择 。 深 层 无 意识 的 意 同 状态 既 不 是 “生理 的 "， 也 
不 是 行为 的 ， 从 塞 尔 的 立场 来 看 ， 也 不 是 经 验 的 因此 塞 尔 的 论证 怎 
么 能 对 此 忽略 呢 ? 其 次 ， 与 之 相关 的 是 在 第 3 步 ， 塞 尔 使 用 了 内 格 尔 和 
杰 元 壕 的 “感受 质 性 ”的 结论 ， 辩 驶 从 神经 或 行为 分 析 表 象形 态 的 可 能 性 
一 一 客观 地 呈现 世界 的 方式 。 但 也 有 很 多 理论 家 相信 ， 并 不 是 所 有 
的 “表象 形态 ”或 呈现 的 方式 都 具有 一 种 可 区 分 的 质 性 特征 。 他 们 倾向 于 
认为 ， 相 信 某 物 是 820， 可 能 并 没有 一 种 可 区 分 的 质 性 形态 ， 或 者 相信 
金星 是 展 星 ， 也 不 具有 可 区 分 的 质 性 形态 。 人 们 可 以 将 其 中 任何 一 种 与 
茄子 的 味道 联系 起 来 ， 至 于 它们 呈现 了 什么 ， 并 不 重要 。 这 个 争论 与 第 
一 个 疑问 是 相关 的 ， 因 为 根据 DCTM， 缺 失 的 数据 结构 可 能 正 是 用 来 表 
征 思维 中 非 质 性 形态 的 东西 。 所 以 ， 罕 尔 还 没有 对 这 种 可 能 性 作出 解 
释 ， 但 他 可 能 已 经 有 了 一 种 看 法 。 我 们 后 面 还 会 回 到 对 这 个 问题 的 讨 
论 。 

9.5 DCTM 与 心理 内 容 

在 前 一 章 已 经 了 解 到 DCTM 对 于 内 容 的 “正式 ”立场 ， 即 “概念 作用 
(conceptual role, CR) ”理论 。 一 般 的 概念 作用 理论 ， 可 以 如 此 表述 : 

(G-CR) 

表征 内 容 是 由 该 表征 在 其 所 处 的 概念 系统 中 的 作用 所 决定 的 。 

通过 进一步 揭示 表征 内 容 所 涉及 的 性 质 、 内 容 所 起 到 的 作用 的 性 质 
以 及 内 容 所 处 概念 系统 的 性 质 ， 有 人 可 能 还 会 得 出 不 同 的 CR 理论 。 我 
们 前 面 的 讨论 ， 将 CR 确定 为 在 演绎 推理 中 所 起 到 的 作用 ， 把 它 与 思维 
语言 (Language of Thought, LOT) 假设 相 结 合 。 事 实 上 ， 推 理 首 先 和 
基本 上 是 通过 思维 《LOT 的 “句子 ”) 定义 的 ， 这 就 意味 着 CR 这 个 概念 
CLOT 中 “单词 ?和 “短语 ”) 由 其 参与 构成 的 思维 中 的 CR， 所 起 到 的 作用 

那么 ， 我 们 就 得 出 DCTM 内 容 理论 : 

(DCTM-CR) 


















































1. 如 果 “R” 是 LOT 中 的 一 个 句子 表征 (思维 ) , BACH AAR 
决 于 R 参 与 了 CAB) 推理 关系 这 样 一 个 事实 : 

(Cp) 从 R 我 们 可 以 推论 .………. LRA ERI SE | 

CC) 从 .……. 我 们 可 以 推论 R_ [R 被 用 作 结 论 ] 

2. 具 体 的 Cp) 与 CC) 的 推理 关系 ， 与 “R” 相 联结 ， 提 供 了 R 的 具体 
内 容 。 

3. 如 果 “R” 是 LOT 中 小 于 句子 结构 的 表征 (概念 ) ， 那 么 它 的 内 容 
由 其 在 参与 构成 的 所 有 人 句子 中 所 分 担 的 作用 决定 。 

现在 ， 我 们 来 看 看 该 理论 可 能 存在 的 挑战 。 

C1) “分 析 性 ?难题 程式 化 Cp) 和 CC) 的 确切 规则 辖 域 是 什么 ? 
现在 我 们 改写 一 下 布 洛克 (1986: 628) 提出 的 例子 ， 思 考 下 面 这 两 个 
推论 : 

(CA) 费 利 元 斯 是 只 猫 费 利克 斯 是 动物 。 

(CM) 费 利 克 斯 是 只 猎 - 费 利克 斯 抓 老 妃 。 

这 两 个 推论 与 我 们 常用 的 例子 很 不 同 : 从 p 和 Q 推 出 p，“p” 是 中 和 
Q” 的 组 成 部 分 ， 而 “动物 ”并 不 由 “ 猫 *” 组 成 。 而 且 ,“ 和 “(and) ”的 真 值 
规则 保证 根据 < 和 Cand) ”进行 推理 的 有 效 性 ( 真 值 确定 性 ) 。 那 么 ， 
是 什么 确保 了 (CA) 的 推理 结果 昵 ? 它 是 否 只 是 一 个 关于 概念 猫 的 事 
Sk, MERA AE MM) 一 个 有 关 猫 的 真 值 ? 把 (CA) 与 (CM) 对 
ti: 发 现 正 是 (CA) 决定 了 “ 猫 ” 的 内 容 ， 而 不 是 (CM) 。 或 者 可 以 这 
么 说 ， 唯 心 论 者 认为 不 存在 物质 的 东西 ， 任 何事 物 都 是 心理 的 。 泛 灵 论 
者 认为 存在 物理 的 事物 ， 但 任何 事物 都 具有 心灵 〈 唯 我 论 者 认为 他 们 上 自 
己 是 唯一 的 存在 ! ) 。 当 其 中 一 个 理论 家 想到 “那儿 有 只 猪 ? 或 “有 一 撼 
很 好 的 黑 尔 乐 红 东欧 酒 ?时 ， 他 们 的 思维 会 与 我 们 具有 相同 的 内 容 吗 
《假设 我 们 不 是 唯心 论 者 、 泛 灵 论 者 或 唯 我 论 者 ) ? 泛 灵 论 者 似乎 能 够 
作出 我 们 无 法 得 出 的 推论 “〈 那 是 一 瓶 很 好 的 墨 尔 乐 红 葡 侈 酒 ~ 那 里 存在 
着 心灵 ) ， 而 唯心 论 者 无 法 作出 我 们 能 够 得 出 的 推论 (那儿 有 只 猫 那 
儿 有 个 物体 ) 。 这 些 推 理 的 不 同 ， 会 造成 内 容 的 不 同 吗 ? 对 于 这 种 疑 
问 ， 我 们 称 之 为 “分 析 性 ”难题 特定 推理 是 否 包 含 于 内 容 “ 分 析 ” 中 的 
难题 。 

(2)“ 相 对 性 CRelativism) ”难题 如 果 (DCTM-CR) 是 正确 的 ， 
那么 内 容 与 表征 系统 有 关 (ELOT) 。 这 就 会 引起 疑问 : 不 同人 之 间 的 
心理 内 容 如 何 进 行 比 较 ? 对 于 一 种 特定 的 思维 内 容 ， 不 同 的 人 同意 或 不 
同意 如 何 可 能 ?难道 他 们 一 定 具 有 相同 的 推理 关系 ， 又 如 何 可 能 ?如 果 
LOT 对 所 有 人 来 说 都 是 相同 的 ， 也 许 束 是 可 能 的 。 但 是 ， 如 果 人 们 在 彼 
此 完全 不 同 的 经 历 中 ， 形 成 了 他 们 各 目的 心理 生活 ， 那 么 又 如 何 可 能 ? 




















一 种 回答 (Fodor, 1975) Æ: LOT 是 内 在 的 ， 因 此 所 有 人 共有 。 这 种 
观点 ， 也 许 会 帮助 我 们 摆脱 目前 的 这 个 难题 ， 但 却 同 遗传 学 提出 了 巨大 
挑战 。 

463)“ 整 体 性 Cholism) ”难题 两 个 人 当 且 仅 当 完全 分 享 了 彼此 的 
思维 内 容 ， 才 能 说 他 们 的 思维 内 容 是 相同 的 。 那 么 ， 是 什么 阻止 了 他 们 
仅 根 据 有 限 信息 推出 对 方 完整 的 心智 系统 的 内 容 呢 ? 应 该 是 能 够 找 出 一 
些 摘 述 内 容 层次 的 心理 规则 的 。 

(4) “合成 性 CCompositionality) ”难题 按照 前 面 的 描述 ， 思 维 的 
构成 成 分 是 从 它们 在 思维 中 所 扮演 的 作用 获得 它们 的 内 容 的 。 但 合成 性 
的 观点 似乎 是 想 说 明 ， 复 杂 表 征 的 内 容 取 决 于 它 的 成 分 表征 的 独立 内 容 
以 及 各 个 成 分 之 间 的 结构 关系 。 该 观点 是 说 ， 有 意义 的 整体 是 由 具有 独 
立意 义 的 成 分 合成 的 。 那 么 ，DCTM-CR 与 合成 性 观点 之 间 是 否 存在 矛 
E? 

(5) “EMA (Truth) ”难题 首先 ， 使 那些 符号 具有 了 语义 ， 并 不 只 
是 推理 模式 (inference pattern) 的 原因 ， 因 为 我 们 不 得 不 假设 推理 有 
效 ， 所 以 才 保 留 了 真 值 。 这 意味 着 “Pp 和 Q” 必 然 与 真 值 规 则 相关 联 ， 类 似 
于 前 面 〈 第 7 章 ) 关于 谓语 演算 的 例子 。 但 真 值 规则 本 吴 ， 既 不 是 推理 
过 程 ， 在 计算 术语 中 也 没有 明确 说 明 。 内 容 计 算 理论 的 前 提 ， 需 要 非 计 
算 理 论 ( 真 值 理论 ， 或 更 一 般 的 “模式 ”理论 ) 已 经 得 出 的 重要 的 相关 结 
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真 值 的 争论 引发 了 人 们 对 指 涉 和 关 涉 问题 的 讨论 ， 因 为 如 果 一 种 思 
维 内 容 是 真 的 ， 当 且 仅 当 这 种 思维 内 容 能 真实 表征 相关 的 现实 世界 。 正 
是 关 涉 或 指 涉 关 系 决定 了 与 现实 世界 相关 的 部 分 。 这 些 与 现实 世界 中 的 
事物 的 关系 是 思维 内 容 的 重要 构成 要 素 ， 还 是 外 在 于 思维 内 容 ? 

改动 一 下 普 特 南 〈1975b) 所 使 用 的 术语 ， 如 果 一 种 思维 内 容 理论 
并 不 假定 除 思 维 本 喘 之 外 还 存在 其 他 什么 东西 ， 我 们 称 之 为 “ 罕 
(narrow) ”内 容 理论 ， 否 则 ， 称 之 为 " 宽 〈wide) ”内 容 理论 。 举 一 个 不 
会 有 争议 的 例子 ， 采 用 适当 的 态度 , HPA BT EAA, 
为 " 单 寻 不 快乐 ?， 无 论 真 假 人 们 都 可 以 相信 ， 并 不 需要 任何 有 关 真 值 或 
间 涉 的 前 提 ; 而 “不 知道 (意识 到 、 辨 认 出 等 ) 单 吴 不 快乐 " 则 属于 宽 内 
容 ， 因 为 涉及 “ 单 喘 不 快乐 * 的 事实 真 假 。 

DCIM 

能 够 看 出 ，DCTM 《前 面 的 “形式 约束 ”) 属于 罕 内 容 理论 ， 因 为 对 
于 机 器 是 否 相 信 “ 单 喘 不 快乐 ”的 问题 ， 涉 及 是 否 将 “ 蛙 映 不 快乐 ”的 表征 
储存 到 了 相信 盒 〈 如 ， 长 时 记忆 ) 。 如 同 我 们 所 见 ，DCTM 并 不 能 使 机 
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不 是 DCTM 中 的 概念 。 

人 的 思维 内 容 究竟 是 怎么 样 的 呢 ? 有 理由 需要 到 * 脑 之 外 ”寻找 那样 
的 内 容 吗 ? 有 理由 假定 人 的 思维 内 容 属于 宽 内 容 吗 ? 或 许 也 可 以 这 
样 说 ， 有 理由 假设 思维 内 容 外 在 于 心智 系统 自身 吗 ? 普 特 南 〈1975b， 
1981) 提出 了 一 系列 有 趣 的 例子 ， 用 以 证 明 至 少 有 一 些 内 容 是 宽 的 和 外 
在 的 。 

个 案 1 [丘吉尔 蚂蚁 线路 ] 

“一 只 蚂蚁 正在 一 块 沙 地 上 改行 。 它 在 爬行 时 会 在 沙 地 上 留 下 一 条 
轨迹 。 非 党 巧合 ， 这 条 轨迹 旷 央 曲折， 交错 纵横 ， 看 起 来 像 温 斯 顿 ' 丘 
吉尔 (Winston Churchill) 的 漫画 像 。 这 只 蚂蚁 是 按照 临摹 如 斯 顿 ' 丘 吉 
AR ES HE RAT AS? 绝 大 多 数 人 会 说 没有 。 毕 竟 ， 这 只 蚂蚁 从 未 见 过 丘 
ARCA INR, RA ANA AK. ERITH CENTER 
行 线路 是 没有 任何 目的 的 ) ， 一 条 被 我 们 ‘看 作 是 ;丘吉尔 画像 的 线 
路 .….... 这 条 线路 对 于 ‘蚂蚁 自 喘 ' 根 本 没有 任何 东西 *”(1981: 1) 。 

个 案 2 LATA J 

“想象 宇宙 中 有 一 颗 星 球 ， 那 里 也 有 已 经 进化 了 的 人 类 ..…. 假 设 他 
们 从 未 见 过 树 的 样子 《也许 那里 的 植被 是 以 霉 于 形式 存在 的 ) 。 假 设 有 
一 天 ， 一 张 树 的 图 片 碰 巧 从 一 租 路 过 的 飞船 落 在 这 个 星球 上 ， 但 飞 险 并 
未 与 星球 上 的 人 类 接触 【或 者 “假设 那 幅 从 飞 胎 上 掉 下 的 ' 树 的 图 片 * 并 不 
是 真 的 树 的 网 片 ， 而 是 无 意 中 泼 溅 的 油漆 ”] 。 想 象 一 下 ， 那 里 的 人 类 
困惑 图 片 的 样子 ， 这 究竟 是 什么 呢 ? 他 们 开始 了 各 种 猜测 : 一 座 房子 ， 
一 个 斗篷 ， 或 者 是 某 种 动物 。 但 是 ， 假 设 他 们 的 猜测 从 未 接近 真实 。 对 
我 们 来 襄 ， 这 幅 图 片 是 树 的 表征 。 但 对 于 那些 人 类 来 说 ， 图 片 只 是 表征 
了 他 们 未 知 的 一 种 古怪 事物 、 一 种 性 质 和 一 种 功能 。 假 设 他 们 中 的 某 个 
人 在 看 过 图 片 后 ， 产 生 了 一 种 心理 表象 ， 与 我 们 看 过 图 片 之 后 产生 树 的 
心理 表象 一 样 。 可 以 肯定 ， 他 的 心理 表象 不 是 树 的 表征 ， 仅 仅 只 是 一 张 
神秘 图 片 描绘 的 奇怪 事物 的 表征 〈 不 管 它 究竟 是 什么 ) ”(1981: 3- 
4) 。 
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“假设 在 银河 的 某 处 ， 有 一 个 星球 被 我 们 称 为 挛 生 地 球 。 挛 生地 球 
和 地 球 很 相似 。 事 实 上 ， 挛 生地 球 上 的 人 们 甚至 说 英语 。 事 实 上， 除了 
在 我 们 这 个 科幻 小 说 后 面 明确 提出 的 不 同 之 外 ， 读 者 可 以 认为 李 生 地 球 
与 地 球 在 其 他 方面 完全 相同 。 甚 至 可 以 认为 挛 生地 球 上 一 个 人 对 应 着 地 
球 上 一 个 人 〈Doppelganger) 完全 一 样 的 复制 李 生 的 两 个 地 
球 ..……. 但 挛 生 地 球 有 一 个 特别 的 地 方 ， 认 为 ' 水 "并 不 是 hp20， 而 是 另 一 
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为 "水 :的 东西 ， 对 我 们 来 说 也 不 仅仅 是 水 ”(1975b: 228-9) 。 

尽管 普 特 南 在 这 里 使 用 单词 ' 水 "进行 他 的 思想 实验 ， 但 是 他 已 经 涉 
及 了 思维 内 容 : 生活 在 地 球 上 的 人 能 够 也 确实 看 到 水 想到 的 是 h20， 而 
挛 生地 球 的 人 却 不 会 ， 他 看 到 水 想到 的 是 XYZ (虽然 也 称 之 为 “水 ”) o 
我 们 使 用 的 单词 “水 ”( 我 们 正 使 用 的 单词 ) 所 指 的 东西 ho) 与 挛 生 
地 球 上 的 我 们 说 “水 ”所 指 并 不 相同 。 

结论 

“甚至 是 庞大 而 复杂 的 表征 系统 ， 包 括 语言 和 视 党 系统 ， 与 它 所 表 
征 的 东西 也 不 会 有 一 种 内 在 的 、 骨 入 的 、 不 可 思议 的 联系 一 一 这 种 联系 
独立 于 它 的 起 因 以 及 说 话 人 或 思维 者 的 意 同 ”( 同 上 ，5)〉 . WRAS 
某 类 事物 或 它 能 用 语言 描述 的 某 种 事物 ， 如 树 ， 完 全 没有 任何 因果 联 
系 ， 那 么 他 是 无 法 指称 这 些 事物 的 ”(1981: 17) 。 

我 们 的 观点 与 普 特 南 一 致 ， 这 类 表征 的 内 容 一 定 是 ， 人 至 少 部 分 地 
是 ， 宽 的 或 外 在 的 。 值 得 注意 的 是 ， 上 自然 概念 ， 如 水 ， 特 别 与 概念 作用 
的 分 析 相 矛盾 。 因 为 这 种 指 涉 与 其 核心 “意义 ”层面 一 一 概念 所 指 ， 并 没 
有 什么 关系 。 束 像 普 特 丙 1988) 提 到 的 ， 十 希腊 人 对 于 水 的 观念 与 现 
在 很 不 同 ， 不 过 “water”* 是 对 “hydor” 的 非常 完美 的 转译 ， 因 为 无 论 是 
water 还 是 hydor 都 指称 同一 事物 一 h20。 经 过 文艺 复兴 ， 直 到 道 尔 顿 
(Dalton) 《以 及 现在 的 原子 化 学 ) 以 后 ， 人 们 开始 认为 液体 的 属性 惑 
是 水 呈现 的 特征 因此 ， 酒 精 和 水 银 的 流动 是 因为 它们 也 同时 具有 水 
的 特征 。 显 然 ， 人 们 对 水 的 观念 不 同 ， 水 也 区 在 人 们 认识 其 他 事物 中 扮 
演 了 不 同 角 色 ， 但 人 们 想到 “水 ”时 的 思维 内 容 却 是 相同 的 ， 都 指称 
h20。 这 是 因为 ， 概 念 作 用 对 于 判定 关 涉 〈determining aboutness) 实际 
上 是 不 起 作用 的 。 

内 容 与 计算 的 难题 

假设 上 面 关于 内 容 的 结论 是 正确 的 一 一 假设 概念 作用 还 没有 穷尽 心 
理 表 征 内 容 ， 至 少 存在 某 些 思维 内 容 是 与 现实 世界 中 的 事物 (物体 、 属 
性 、 情 境 ) 相 联 系 的 〈 见 第 8 章 ) 。 前 面 第 8 章 中 说 过 ，DCTM 遵 循 福 多 
提出 的 “形式 约束 ”， 也 束 是 说 ， 计 算是 根据 其 操作 形式 、 结 构 和 句法 等 
表征 的 特征 定义 的 ， 而 不 是 表征 的 所 指 和 真 值 等 语义 特征 。 因 此 ， 心 理 
表征 具有 下 列 作 用 ( 见 Devitt，1989，1991，1996) : 

心理 句法 (mental syntax) : 满足 “形式 约束 ”， 不 涉及 语义 特征 。 









































ZN (narrow content) : “ 脑 ”内 的 语义 特征 。 
宽 内 容 (wide content) : 涉及 与 现实 世界 相 联系 的 语义 特征 〈 真 值 
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认 知 科学 支持 的 心智 规律 是 通过 计算 机 制 应 用 于 表征 的 计算 原则 。 

那么 就 可 以 获得 三 种 类 型 的 认 知 理论 ， 只 有 前 两 种 潜在 地 满足 计算 
形式 约束 : 

句法 认 知 理论 : 心智 规则 仅仅 满足 表征 的 非 语义 (形式 、 句 法 ) 特 
征 ; 

FEU ABBE: 心智 规则 满足 表征 的 窄 〈( 脑 中 的 ) 语义 特征 ; 

宽 认 知 理论 : 心智 规则 满足 表征 的 宽 语义 特征 。 

任何 接受 CTM (具有 “形式 约束 *) 的 人 ， 如 果 同 意 原则 CA), 一 
定 会 认可 前 两 种 认 知 取向 之 一 。 根 据 DCTM， 心 理 状态 和 过 程 不 能 满足 
宽 内 容 宽 内 容 与 计算 的 分 离 意味 着 还 存在 一 些 潜在 难题 。 

1. 如 第 7 章 所 讲 到 的 ， 我 们 期 望 DCTM 能 够 遵循 〈track) 表征 间 的 逻 











辑 天 系 运行 ， 如 经 含 关系。 但 强 含 关系 具有 宽 语 义 特 征 一 一 本 质 上 使 用 
了 真 值 概念 。 那 么 ， 计 算 过 程 如 何 遵循 逻辑 关系 一 一 如 何 论证 才能 满足 





事实 呢 ? 

2. 再 列举 一 个 很 不 相同 的 例子 。 当 茶 一 种 行为 获得 恰当 的 “ 认 知 ? 解 
释 时 ， 布 望 DCTM 也 能 解释 。 例 如 ， 如 果 Cad 你 走 到 冰箱 前 拿 饮料 ， 
因为 b) PERHERE, H C 你 相信 冰箱 里 有 东西 可 以 喝 ， 那 
么 ， 我 们 就 希望 DCTM 能 够 使 用 计算 的 心理 学 原则 构建 一 种 解释 一 一 这 
些 原则 涉及 计算 表征 的 计算 关系 和 计算 操作 。 但 如 果 冰 箱 并 不 属于 任何 
表征 的 一 部 分 ， 叉 该 如 何 处 理 呢 ? 

双 因 素 理论 : 解决 办 法 ? 

我 们 在 第 8 章 介 绍 功 能 主义 时 ， 提 到 了 两 个 功能 主义 因 系 : 

(1)“ 短 距 ” 功 能 主义 (也 称 为 “概念 作用 ”理论 ) ， 只 涉及 脑 的 内 部 关 
R: (2)“ 长 距 ” 功 能 主义 ，【〔 同 时 ) 涉及 脑 的 外 部 关系 。 由 于 形式 约 
束 只 承认 内 部 功能 作用 是 形式 和 计算 的 ， 因 此 我 们 忽视 了 外 部 功能 作 
用 


有 一 种 观点 是 重新 审视 心理 内 容 ， 首 先 确 定 窜 心理 状态 的 内 容 ， 也 
束 是 说 ， 确 定 内 部 功能 作用 (计算 作用 〉 的 “ 窜 内 容 *， 然后 确定 冤 心 理 
状态 的 内 容 ， 即 决定 真 值 条 件 〈 心 理 - 世 界 适 切 方 向 ) 的 外 部 功能 作用 
的 “ 宽 内 容 *。 根 据 这 种 “ 双 因 素 ” 的 内 容 理论 ， 心 理 状态 可 以 同时 具有 窜 
内 容 和 宽 内 容 ， 或 者 更 准确 地 说 ， 同 时 具有 和 鹤 内 容 和 宽 内 容 分工 不 同 的 








层次 。 内 容 的 鹤 层 次 是 内 部 的 ， 可 以 用 计算 语言 描述 ， 内 容 的 宽 层 次 是 
外 部 的 ， 能 够 用 非 计 算 关 系 语言 描述 。 按 照 这 种 观点 ， 一 种 正确 的 心理 
内 容 理论 必须 能 够 同时 具有 这 两 个 因素 ， 计 算 也 只 是 整个 理论 的 一 部 分 
Es 

9.6 反 认 知 主义 

“机 器 ”无 法 有 效 定义 为 “[ 某 类 物理 对 象 ]】 的 成 员 ”， 因 为 确定 某 事 
物 是 否 机 器 取决 于 那个 事物 实际 用 来 做 什么 ， 而 不 仅仅 看 其 成 分 和 结 
构 。 

一 一 明 斯 基 (Minsky，1967: 3) 

在 塞 尔 的 中 文 屋 论文 里 ， 他 说 道 :“ 脑 当然 是 台数 字 计 算 机 。 因 为 
任何 事物 都 是 数字 计算 机 ， 所 以 脑 也 是 ” (1980: 424) 。 塞 尔 开始 对 普 
遍 DCTM 进 行 第 三 阶段 的 反 驶 ( 认 知 是 一 种 计算 ) ， 甚 至 直 指 “ 认 知 主 
义 ” 一 一 “ 认 知 主义 ”认为 ， 从 某 种 特别 意义 上 讲 ， 大 脑 是 数字 计算 机 。 
这 种 反对 观点 很 特别 ， 虽 然 脑 可 能 是 数字 计算 机 ， 但 思维 却 可 能 不 是 计 
算 〈 塞 尔 的 观点 ) 。 塞 尔 (1992: 第 9 章 ) 一 开始 就 提出 “绝对 的 基础 问 
题 ， 如 究竟 什么 是 数字 计算 机 ? 究竟 什么 是 符号 ”究竟 什么 是 运算 规 
则 ? 究竟 什么 是 计算 过 程 ? 究竟 在 什么 样 的 物理 条 件 下 两 种 系统 能 运行 
同一 程序 ? ”(1992: 205) 。 因 为 “对 这 些 基础 问题 还 没有 普遍 一 致 的 
ILA”? (1992: 205) ， 于 是 塞 尔 回 到 图 灵 ， 对 图 灵机 给 出 了 简要 的 非 形 
式 摘 述 ， 接 着 又 补充 道 , “这 就 是 计算 的 标准 定义 ”(1992: 206) 。 然 
而 ， 在 图 灵 的 著作 中 还 没有 一 种 “计算 机 的 标准 定义 ”一 一 这 就 是 塞 尔 也 
无 法 提供 定义 的 原因 ; 但 对 图 灵机 、 图 灵机 计算 和 图 灵机 计算 功能 都 作 
了 标准 定义 ; 还 对 图 灵机 和 其 他 类 型 计算 机 作 了 明确 定义 ， 以 及 一 些 关 
于 它们 计算 能 力 的 证 明 (参见 第 6 章 推 荐 读物 ) 。 例 如 ， 具 有 与 图 灵机 
不 同 构造 的 机 器 ， 在 某 种 意义 上 与 图 灵机 仍 具 有 某 种 弱 等 价 关 系 ， 它 能 
够 计算 图 灵机 能 计算 的 所 有 函数 。 可 是 还 没有 被 普遍 接受 为 认 知 科学 使 
用 的 “计算 机 ?或 * 计 算 ” 的 定义 。 

还 不 清楚 塞 尔 如 何 或 为 什么 认为 ， 计 算 机 是 通过 在 句法 上 指派 0 和 1 
定义 的 〈 其 中 一 种 巴 贝 奇 (Babbage) 机 器 就 是 采用 十 进 制 计 算 的 ， 与 
最 初 ENIAC 的 十 进 制 计算 相同 ) 。 既 然 0 和 1 只 是 一 种 被 广泛 运用 在 各 种 
符号 中 《书信 、 计 数 、 制 图 ) 非常 方便 的 编码 方式 ， 所 以 我 们 应 该 修正 
塞 尔 符 号 指派 的 观点 : 计算 机 在 句法 上 是 通过 符号 指派 定义 的 。 计 算 机 
需要 的 不 仅仅 是 符号 一 一 它 至 少 还 需要 记忆 、 控 制 系统 以 及 某 些 加 工 能 
力 一 一 计算 机 毕竟 要 计算 ; 它 又 不 仅仅 是 算法 一 一 计算 机 还 能 够 运行 表 
达 算 法 的 程序 。 因 此 ， 我 们 认为 上 面 提 到 的 这 些 计 算 机 部 分 ， 都 需要 融 
入 到 塞 尔 提出 的 计算 机 的 绝对 概念 中 : 计算 机 至 少 是 一 种 具有 记忆 和 控 

































































制 系统 ， 能 够 操作 符号 的 设备 。 

塞 尔 接着 又 提出 另 一 个 问题 : 如 果 有 人 局 动 一 台 计 算 机 ， 他 会 发 现 
什么 , “如 果 你 打开 你 家 的 计算 机 ， 你 几乎 不 可 能 发 现任 何 0 和 1， 或 者 
甚至 一 个 磁盘 ”〈1992: 206) 。 此 外 ， 计 算 机 还 可 由 各 种 不 同 的 材料 组 
成 : 齿轮、 杠杆 、 液 压 装 置 、 硅 片 、 神 经 元 、 猎 鼠 奶 酷 、 饮 子 等 等 。 总 
之 ， 认 知 主义 告诉 我 们 , “可 由 任何 事物 建构 一 个 系统 ， 它 能 够 完成 脑 
能 完成 的 工作 ”(1992: 207) 。 这 束 是 所 谓 的 “多 重 可 实现 性 ”>， 根 据 认 
知 主义 的 观点 ， 束 如 化 油 吉 可 以 用 铜 或 者 是 钢 铸 成 ， 某 种 特定 的 程序 可 
以 在 各 种 硬件 上 运行 。 塞 尔 提出 异议 : “但 两 者 是 有 所 不 同 的 : 产生 问 
题 的 原因 是 ， 化 油 器 和 恒温 箱 是 以 它们 能 够 产生 某 种 物理 作用 的 方式 定 
义 的 ， 但 没有 人 会 说 可 以 用 蚀 子 造 出 化 油 占 。 计 算 机 是 通过 在 句法 上 指 
派 0 和 1 的 方式 定义 的 。 多 重 可 实现 性 是 指 不 同 的 物质 能 够 产生 相同 的 物 
理 作 用 ， 而 不 是 指 相同 的 物理 作用 由 不 同 物质 构成 的 事实 。 这 里 ， 与 物 
理事 实 是 完全 不 相关 的 ， 除 了 在 指派 0 和 1 CRN ARS) 以 及 符号 间 的 状态 
转换 方面 ”(1992: 207) 。 

在 塞 尔 的 这 篇 文章 中 , “相关 属性 ?可 能 指 的 是 对 于 成 为 一 合 《〈 数 
字 ) 计算 机 需要 具备 的 属性 。 因 此 ， 这 是 塞 尔 坚 持 计 算 机 与 化 油 器 之 间 
存在 不 对 称 性 的 关键 一 多重 可 实现 性 对 于 计算 机 而 言 ， 并 不 只 是 只 要 
复制 了 相关 原因 ， 就 复制 了 相关 结果 的 后 果 ， 如 化 油 堪 。 但 我 们 坚持 认 
为 ， 如 果 考 虑 得 当 ， 计 算 机 会 在 这 方面 与 化 油 占 没有 区 别 。 

在 继续 探讨 之 前 ， 我 们 必须 将 设计 的 计算 机 与 按照 某 种 设计 实现 的 
作为 物理 客体 (physical object) 的 计算 机 区 列 开 来 一 一 即 区 分 计算 机 
的 “类 型 >” 和 ”* 殊 型 ”。 给 定 某 一 计算 机 设计 《类 型 ) ， 当 且 仅 当 X 实 现 了 
该 设计 ，X 就 是 它 的 殊 型 。 然 而 ， 殊 型 的 物理 属性 会 使 它 从 一 种 〈 符 
号 ) 状态 转换 为 另 一 种 〈 符 号 ) 状态 ， 成 为 设计 的 一 部 分 。 设 计 层 次 上 
的 “句法 ”包含 了 实现 层次 (instantiation level) 的 物理 的 属性 和 关系 。 为 
方便 起 见 ， 让 我 们 将 上 面 引述 的 塞 尔 对 于 计算 机 和 计算 的 概念 称 为 计算 
机 和 计算 的 “句法 定义 ”。“ 计 算 机 通过 在 句法 上 指派 0O 和 1 的 方式 进行 定 
义 ” 是 这 种 观点 的 关键 之 所 在 。 

“句法 不 是 内 在 物理 属性 ?的 争论 

对 于 计算 机 和 计算 的 句法 定义 ， 塞 尔 进一步 得 出 两 个 结论 : 

(1) 普遍 可 实现 性 (Universal realizability) 多 重 可 实现 性 似乎 与 
普 表 可 实现 性 包含 相同 的 规则 任何 事物 都 可 能 是 一 全 数字 计算 机 ， 
因为 任何 事物 都 具有 构成 它 的 句法 类 属 (syntactical ascriptions) 。 可 以 
用 0 和 1 的 语言 描述 任何 事物 (1992: 207-8) 。 更 准确 地 说 ， G) 任何 
事物 都 能 够 对 它 进 行 描述 ， 因 此 对 事物 的 描述 束 是 数字 计算 (1992: 






































208) (任何 事物 都 是 计算 机 )〉 ; Gi) 任何 事物 都 有 某 种 程序 ， 该 事物 
正在 运行 这 个 程序 一 我 背后 的 墙 正在 运行 WordStar 程 序 〈 一 种 计算 机 
程序 ) ， 因 为 墙 分 子 的 移动 模式 与 WordStar 程 序 的 形式 结构 是 同 构 的 
(1992: 208-9) 《任何 事物 都 具有 某 种 正在 运行 的 程序 ) 。 

(2) 句法 与 观察 者 相关 句法 特征 的 类 属 总 与 主体 或 观察 者 相关 ， 
他 能 将 某 些 物理 现象 看 作 是 句法 的 (1992: 208) 。 

塞 尔 的 这 些 观 点 ， 对 认 知 主义 产生 了 一 些 严 重 威胁 :“ 这 会 是 灾难 
性 的 ， 因 为 我 们 想 知 道 是 否 存在 某 些 东西 能 够 说 明 ， 脑 内 部 本 质 上 并 不 
是 数字 计算 机 ;是 否 存 在 有 关 脑 的 事实 ， 可 以 说 明 脑 是 数字 计算 机 ? 这 
个 问题 并 不 能 得 到 回答 ， 因 为 任何 事物 都 是 数字 计算 机 ， 所 以 脑 也 
fe” (1992: 208) 。“ 认 知 主义 的 支持 者 并 不 把 普遍 可 实现 性 看 作 一 个 
问题 ， 因 为 他 们 没有 看 到 “句法 ;并 不 是 质量 或 重力 等 事物 属性 的 命名 这 
样 的 深层 结果 。 句 法 本 质 上 是 一 种 与 观察 者 相关 的 概念 ”(1990b: 27; 
1992: 209; 着 重 号 后 加 ) 。“ 认 知 主义 的 观点 不 需要 “句法 ;概念 也 可 以 
前 明 。 系 统 的 物理 状态 是 一 种 计算 状态 ， 与 指派 物理 状态 的 某 种 计算 作 
用 、 功 能 或 解释 相关 ”。 即 使 不 通过 指派 0 和 1 定义 ， 也 会 出 现 同样 的 问 
题 ， 因 为 诸如 计算 、 算 法 和 程序 等 概念 并 不 是 系统 固有 物理 特征 的 命 
名 。 计 算 状 态 无 法 在 物理 事物 内 部 找到 ， 它 们 只 是 指派 给 物理 事物 的 
(1990b: 27; 1992: 201; BH Saw) 。 显 然 ， 塞 尔 将 主体 的 观察 视 
为 对 认 知 主义 的 反驳 ， 但 还 是 不 清楚 该 观点 究竟 要 说 明 什 么 ， 接 下 来 我 
们 尝试 进行 详细 曾 述 。 

论证 1 [1] 

1. 计 算 机 通过 在 句法 上 指派 0 和 1 定义 。 

2. 如 果 有 什么 东西 被 指派 了 ， 那 它 就 与 观察 者 相关 。 LEX] 

3. 因 此 ， 一 种 (特殊 的 ) 事物 是 计算 机 的 事实 与 观察 者 相关 。 

4. 因 此 ， 如 果 大 脑 真 的 是 计算 机 ， 这 一 事实 也 与 观察 者 相关 。 

5. 当 且 仅 当 某 种 东西 不 是 事物 固有 的 ， 它 才 与 观察 者 相关 。 Le 
X] 

6. Ca) 因此 脑 不 是 内 在 的 数字 计算 机 。 

Cb) 因此 脑 不 是 数字 计算 机 。 

我 们 注意 到 ， 按 照 这 种 论证 会 得 到 两 种 不 同 的 结论 。 根 据 塞 尔 的 论 
证 ， 脑 不 是 内 在 的 计算 机 ， 因 为 某 种 事物 是 否 能 成 为 计算 机 (being a 
computer) 与 观察 者 相关 。 但 如 果真 是 这 样 ， 那 么 我 的 /你 的 pC 机 也 都 
不 是 内 在 计算 机 。 可 是 我 的 /你 的 pC 机 确实 就 是 计算 机 ， 所 以 我 们 想 知 
道 : 《问题 1) 为 什么 成 为 内 在 计算 机 如 此 重要 一 一 对 于 脑 而 言 ， 为 什 
么 只 成 为 计算 机 还 不 够 呢 ? (问题 2) 一 种 内 在 计算 机 究竟 是 什么 ? 
























































问题 1: 对 于 脑 而 言 ， 为 什么 只 成 为 计算 机 还 不 够 呢 ? 

EIK: 因为 普 过 可 实现 性 一 一 任何 事物 都 是 数字 计算 机 ， 所 以 再 去 
说 脑 是 计算 机 束 很 无 意义 和 无 趣 。 

回应 : 有 什么 理由 相信 任何 事物 部 是 计算 机 ? 

塞 尔 : 再 次 回 到 普 裔 可 实现 性 (1〉: 可 以 指派 0 和 1 描述 任何 事 





物 。 

回应 : 在 讨论 普 所 可 实现 性 时 ， 塞 尔 给 我 们 提供 了 一 个 所 有 事物 都 
是 计算 机 的 例子 ， 即 物理 现实 都 在 运行 东 种 程序 〈 墙 正在 运行 WordStar 
程序 ) 。 但 是 ， 当 认 知 主义 者 认为 大 脑 是 《数字 ) 计算 机 时 ， 是 说 脑 有 

















计算 的 能 计算 机 就 是 能 够 计算 的 设备 ， 尺 演 它 不 需要 总 在 计算 。 
ERP HS T: 





Al1. 如 果 说 某 事物 在 一 定时 间 内 运行 了 某 种 特定 程序 〈 的 片段 ) ， 
那么 它 就 是 在 〈 那 段 时 间 内 ) 运行 了 程序 。 

A2. 任 何 《〈《 在 一 段 时 间 内 ) 运行 程序 的 事物 是 在 进行 计算 。 

A3. 任 何 计算 的 事物 就 是 计算 机 。 

他 似乎 认为 : 

1. 墙 在 一 定时 间 内 运行 了 WordStar 程 序 的 片段 。 

2. 因 此 ， 墙 〈 在 一 定时 间 内 ) 正在 运行 WordStar 程 序 。 [A1] 

3. 因 此 ， 墙 正在 计算 。 [A2] 

4. 因 此 ， 墙 是 计算 机 。 LA3] 

5. 如 果 墙 是 计算 机 ， 那 么 任何 事物 都 是 计算 机 。 

我 们 需要 使 塞 尔 的 这 个 结论 更 加 清晰 ， 才 能 够 认识 到 他 在 什么 地 方 
出 错 了 一 一 那么 究竟 是 什么 错误 呢 ? 有 如 下 几 种 可 能 : 

(1) (A1) 塞 尔 似乎 得 出 “所 有 物理 事物 都 能 够 认为 是 正在 运行 某 
种 程序 〈 的 片段 ) ”的 结论 (1 和 2) 有 些 草率 。 即 使 事物 能 够 与 正在 运 
行 的 某 程序 在 某 段 时 间 内 一 一 对 应 ， 也 不 能 说 这 个 事物 正在 运行 此 程 
序 。 运 行程 序 需要 一 些 形式 化 的 反 事 实 条 件 句 (counterfactuals〉 的 真 
值 ， 如 果 给 定 程 序 如 此 这 样 的 一 种 不 可 能 实现 的 输入 ， 那 么 它 将 会 产生 
一 种 如 此 那样 的 计算 ， 也 就 是 说 ， 如 果 给 程序 同时 输入 数字 2 和 4， 它 整 
会 出 现 “No”， 或 在 某 种 程序 中 不 存在 Control F6 的 操作 ， 那 么 如 果 给 它 
输入 “Control F6”， 它 就 出 现 黑 体 。 

(2) (A2, A3) 塞 尔 可 能 还 高 估 了 计算 与 计算 机 之 间 的 联结 程 
上 度 。 也 许 有 人 会 为 堵 尔 提供 一 种 对 计算 更 宽松 的 定义 ， 但 主张 要 成 为 计 
算 机 却 需 要 更 多 的 条 件 。 如 我 们 之 前 所 讨论 的 ， 计 算 机 可 能 需要 包含 结 
构 、 记 忆 和 控制 等 部 分 。 计 算 机 能 够 计算 是 计算 机 概念 的 一 部 分 ， 而 不 
是 它 正在 计算 。 
































(3) DCTM 认 为 "心智 / 脑 是 一 种 特殊 类 别 的 计算 机 ”， 这 一 表述 是 
开放 式 的 ， 不 仅仅 是 说 心智 / 脑 就 是 “一 台 计 算 机 ”。 并 不 只 是 像 塞 尔 所 认 
为 的 那样 ，DCTM 宣 称心 智 / 脑 就 是 汉 : 诡 依 曼 机 。 这 表明 ， 即 使 
WordStar 程 序 的 片段 与 一 定时 间 内 墙 分 子 的 运动 存在 映射 ， 也 不 足以 说 
明 墙 就 是 冯 : 诺 依 曼 机 。 

(4) 塞 尔 的 立场 表明 ， 没 有 任何 事实 证 明 pC 机 就 是 冯 : 诡 依 曼 机 。 
为 什么 ? 因为 还 可 以 被 说 成 是 另外 一 种 机 器 。 计 算 机 还 能 被 说 成 是 门 制 
器 ， 刀 有 具 也 可 被 说 成 是 镇 纸 。 塞 尔 对 DCTM 提 出 的 挑战 〈 不 是 反驳 ) ， 
使 我 们 对 系统 的 描述 ， 尤 其 是 系统 计算 的 描述 需要 采取 更 好 的 方式 ， 从 
这 一 点 上 来 说 是 很 有 意义 的 。 那 么 ， 什 么 样 的 描述 才 算是 “更 好 ”? 这 些 
描述 需要 更 加 精确 ， 对 机 器 行为 需要 更 精确 的 解释 和 更 精确 的 语言 。 继 
续 看 塞 尔 提 出 的 例子 ， 直 觉 上 将 pC 机 描述 为 正在 运行 WordStar 程 序 的 冯 
. 诺 依 曼 机 ， 对 比 将 墙 看 作 是 正在 运行 WordStar， 是 更 加 精确 的 解释 ， 
以 及 还 可 获得 对 其 行为 的 更 加 精确 的 描述 。 挑 战 即 是 如 何 精确 地 说 明 原 
因 。 

(5) 语义 : 我 们 知道 ，DCTM 与 强人 工 智能 之 间 至 少 有 一 点 重要 
的 区 别 一 一 DCTM 认 为 认 知 状态 具有 语义 和 表征 能 力 ， 而 强人 工 智能 是 
关于 心理 和 程序 关系 的 理论 。 根 据 塞 尔 的 观点 ， 程 序 是 形式 的 、 句 法 
的 、 非 语义 的 和 非 表 征 的 。 因 此 ， 即 使 塞 尔 能 够 说 明 ， 任 何事 物 都 能 被 
看 作 是 运行 了 依据 形式 制定 的 程序 ， 但 是 要 说 它 可 以 被 看 作 是 运行 了 依 
据 语 义 制定 的 程序 ， 就 行 不 通 了 。 在 这 一 点 上 ， 有 趣 的 是 ， 塞 尔 关 于 可 
以 运行 WordStar 程 序 的 墙 的 例证 ， 没 有 明显 (现实 世界 中 )〉 的 语义 争 
论 。 

问题 2: 内 在 数字 计算 机 究竟 是 什么 ? 

EIR: 与 观察 者 相关 (句法 ) 的 属性 是 非 内 在 的 。 而 诸如 质量 和 重 
力 等 属性 ， 不 与 观察 者 相关 ， 因 此 是 内 在 的 。 

回应 : 一 种 特殊 的 计算 机 正在 运行 一 种 特殊 的 程序 ， 这 并 不 是 与 观 
察 者 相关 的 事实 。 计 算 机 按照 它 所 是 的 方式 被 编程 ， 这 是 一 种 内 在 的 物 
理事 实 ， 就 像 计算 机 具有 重量 的 内 在 物理 事实 一 样 。 当 然 ， 正 如 计算 机 
能 够 具有 不 同 的 重量 一 样 ， 计 算 机 也 可 以 运行 不 同 的 程序 。 这 里 的 “内 
在 ”意味 着 “与 观察 者 无 关 ”。 

我 们 已 经 对 第 一 个 论证 的 两 个 结论 做 了 回应 。 没 有 理由 假设 脑 不 是 
计算 机 一 一 内 在 的 或 其 他 的 。 也 没有 理由 假设 ， 关 于 大 脑 是 〈 数 字 ) 计 
算 机 的 真实 性 的 断言 是 没有 价值 的 。 

论证 2 


另 一 个 针对 认 知 主义 的 论证 ， 来 自 塞 尔 对 认 知 主义 成 为 " 目 然 科 


















































Pe Alle I HEP ie: 
1. 计 算 机 通过 在 句法 上 指派 0 和 1 的 方式 定义 。 
2. 因 此 ， 一 台 《〈 特 定 ) 计算 机 的 句法 与 观察 者 相关 。 
3. 因 此 ， 脑 可 被 看 作 是 数字 计算 机 的 观点 并 没有 事实 根据 。 
4. 自 然 科 学 中 ， 是 发 现 〈discover) 而 不 是 指派 (assign) 事物 的 属 











5. 因 此 ,“ 认 知 主义 ?不 会 成 为 目 然 科 学 。 

6. 认 知 主义 是 被 认为 是 ， 而 且 被 理解 为 ， 一 门 上 自然 科学 。 

7. 因 此 ， 被 理解 为 认 知 主义 的 认 知 主义 并 不 存在 。 

大 脑 是 数字 计算 机 的 主张 属于 “上 自然 科学 ”的 一 部 分 吗 ? 当然 ， 这 一 
定 会 被 认为 是 一 种 经 验 事实 的 观点 ， 但 并 不 是 所 有 关于 经 验 事实 的 观点 
都 能 够 成 为 目 然 科 学 的 一 部 分 。 然 而 ， 还 不 清楚 塞 尔 是 否 需要 这 个 进 一 
步 的 步骤 ， 因 为 可 以 设想 ， 如 果 句 法 不 是 “内 在 的 ”(〈 它 是 被 指派 的 ， 与 
观察 者 相关 的 ， 等 等 ) ， 那 么 这 束 不 是 经 验 事 实 的 观点 ， 只 是 一 个 判断 
(decision) 而已。 

“句法 不 具 因 果 力 ”的 论证 

塞 尔 就 因果 力 的 问题 ， 对 认 知 主义 作 了 第 二 种 反 驱 论证 :“ 根 据 认 
知 主义 ， 大 脑 加 工 机 制 产 生 的 认 知 被 认为 是 计算 的 。 认 知 主义 认为 通过 
制定 程序 ， 就 会 获得 脑 产 生 认 知 的 原因 ”(1990b: 30; 1993: 
215) 。“ 可 是 难点 在 于 ， 像 这 样 被 指派 的 0 和 1， 并 不 具备 任何 因果 力 ， 
因为 除了 在 观察 者 的 眼中 ， 它 们 并 不 存在 。 不 同 于 运行 的 媒介 ， 被 运行 
的 程序 并 没有 因果 力 ， 因 为 程序 不 是 真实 的 存在 ， 它 没有 本 体 ， 超 越 了 
运行 的 媒介 。 从 物理 角度 讲 ， 不 存在 独立 的 程序 层次 ’”(1990b: 30; 
1992: 215) 。 与 前 面 一 样 ， 塞 尔 的 这 些 评论 是 很 有 建设 性 的 ， 但 并 不 
清楚 这 个 论证 究竟 是 什么 。 那 么 ， 我 们 先 和 党 试 对 该 论证 进行 明确 说 明 。 

论证 1 

1. 被 运行 的 程序 ， 超 越 了 运行 的 媒介 ， 因 而 不 具备 因果 力 。 L2] 

2. 因 此 , “程序 层次 “句法 "本身 不 具 因 果 力 。 

3. 因 此 ， 在 编程 的 计算 机 中 ， 程 序 没 有 能 力 产 生 程序 状态 它 实 
IF Crealize in) 物理 事物 ， 而 不 是 产生 于 (caused by) 物理 事物 。 

4. 在 大 脑 中 ， 意 问 状 态 是 物理 (生物 ) 过 程 的 结果 一 一 意 问 状态 实 
现 于 并 产生 于 物理 过 程 。 

5. 因 此 ， 大 脑 不 是 计算 机 ， 认 知 主义 是 错误 的 。 

问题 出 现在 从 第 二 步 到 第 三 步 的 推论 过 程 中 。 程 序 本 映 是 否 具 有 因 
果 力 并 不 重要 ， 重 要 的 是 编程 的 计算 机 是 否 具 有 因果 力 。 在 第 6 章 中 提 
到 ， 编 程 的 计算 机 事实 上 是 具有 独特 因果 力 的 ， 因 此 ， 塞 尔 的 论证 在 第 










































































三 步 出 错 了 。 塞 尔 需 要 得 到 的 结论 是 ， 计 算 机 的 程序 状态 实现 于 ， 而 不 
是 产生 于 编程 ， 但 这 是 错 的 。 如 果 第 三 步 有 误 ， 那 么 就 不 存在 编程 的 计 
算 机 与 大 脑 之 间 的 不 对 称 。 

论证 2 

塞 尔 可 能 会 有 反对， 任何 程序 状态 都 不 具有 内 在 意向 (intrinsically 
intentional) ， 因 此 在 编程 的 计算 机 与 大 脑 之 间 仍 然 存 在 不 同 : 

1. 计 算 机 通过 在 句法 上 指派 0 和 1 定义 。 

2. 因 此 ， 一 台 《〈 特 定 ) 计算 机 的 句法 与 观察 者 相关 。 

3. 因 此 ， 大 脑 可 被 看 作 数 字 计 算 机 的 观点 没有 事实 根据 。 

4. 因 此 ， 数 字 计 算 机 不 具有 内 在 符号 。 

5. 因 此 ， 数 字 计 算 机 不 具有 内 在 意 同 性 。 

6. 但 是 ， 大 脑 具 有 内 在 意向 性 。 

7. 因 此 ， 大 脑 不 是 内 在 数字 计算 机 ， 认 知 主义 是 错误 的 。 [3j 

在 中 文 屋 的 讨论 中 ， 我 们 还 没有 看 到 塞 尔 对 于 大 脑 具 有 内 在 意 问 性 
的 论证 ， 在 这 个 论证 中 也 没有 看 到 。 人 但是， 我们 对 宽 内 容 的 讨论 说 明 某 
些 论 证 是 需要 的 一 一 回顾 前 面 普 特 南 关 于 指称 的 “魔力 ?理论 的 讨论 。 

句法 存在 于 物理 事物 中 且 必 然 具 有 因果 力 

机 器 不 仪 仪 是 人 硬件， 而 且 是 被 编程 了 的 活着 的 机 器 (the 
programmed living machine) 是 我 们 要 研究 的 有 机 体 。 
纽 厄 尔 和 西蒙 (Newell and Simon, 1976) 

我 们 知道 ， 通 过 程序 的 运行 ， 运 行 的 媒介 就 具有 了 这 样 的 设置 ， 即 
如 果 给 定 控 制 材料 的 规则 ， 物 理 状 态 会 按照 合适 的 、 上 自然 的 方式 逐个 进 
行 转换 一 一 通过 机 电 规 则 《有 最终 是 物理 规则 ) 执行 被 设计 的 算法 。 窜 尔 
没有 意识 到 ， 编 程 运行 的 媒介 会 改变 这 个 媒介 使 媒介 有 具有 新 的 和 特 
殊 的 结构 ， 因 此 获得 特殊 的 因果 力 和 结果 。 正 是 基于 这 一 点 ， 塞 尔 才 认 
为 计算 机 是 图 灵机 的 一 种 设计 【因为 还 没有 这 样 的 物理 对 象 )， 才 认为 
计算 普 裔 能 够 用 图 灵机 的 计算 方式 进行 描述 一 一 在 磁带 上 指派 0O 和 1 的 操 
作 一 一 这 些 都 是 某 种 误导 。 图 灵机 磁带 中 的 0 和 1， 是 (典型 的 ) 对 数 
字 、 字 母 的 二 进 制 表 征 。 但 是 ， 冯 : 话 依 曼 机 将 程序 编译 为 位 码 (bit 
code) 而 产生 的 0 和 1， 是 系统 触发 颖 结构 的 表征 。 既 然 0OR 和 1 是 典型 的 电 
位 差 的 变化 ， 所 以 它们 束 表 征 了 编程 机 器 的 一 种 特殊 的 物理 事实 。 
为 “句法 ”是 具有 原因 性 后 果 (causal consequences) 的 物理 结构 ， 我 们 不 
是 仅仅 对 其 “指派 盖 -一 物理 结构 并 不 “与 观察 者 相关 ”。 在 通常 意义 上 ， 
更 确切 地 说 ， 它 内 在 于 编程 的 计算 机 束 如 同 结构 内 在 于 事物 一 样 (因为 
窟 尔 列举 了 诸如 质量 和 重力 等 “内 在 ”物理 属性 ， 它 们 在 当代 物理 学 中 是 
有 相互 关系 的 两 个 概念 ， 塞 尔 所 说 的 “内 在 ”必然 意 指 “与 观察 者 无 天 或 

























































































独立 于 观察 者 ”) 。 

9.7 DCTM 硬 件 与 大 脑 

程序 是 产生 认 知 、 心 理 、 智 能 等 的 充分 条 件 ， 这 是 “强人 工 智能 ?” 理 
论 的 一 部 分 ， 那 么 唯一 涉及 硬件 的 问题 是 ， 需 要 硬件 具备 足够 的 因果 结 
构 执 行程 序 。 而 且 ， 硬 件 完成 这 项 工作 的 特征 是 使 用 冯 : 诺 依 曼 机 的 结 
构 一 一 储存 程序 和 寄存 器 ， 在 计算 机 上 实现 。 可 能 会 有 争论 认为 这 并 不 
是 必需 的 ， 获 得 心智 的 编程 方式 可 能 需要 另 一 种 完全 不 同 的 结构 。 

但 是 对 这 个 问题 ， 有 人 可 能 会 采用 略微 不 同 的 进 路 。 他 会 说 ， 到 目 
前 为 止 ， 我 们 拥有 的 唯一 心智 都 是 基于 生物 的 ， 而 且 在 生物 基础 上 不 同 
人 之 间 的 心智 具有 事实 上 的 相似 性 。 因 此 ， 如 果 人 们 对 自身 如 何 运 转 ， 
我 们 的 心智 / 脑 如 何 工作 感 兴 趣 ， 而 不 仅仅 关注 心智 可 能 会 如 何 工作 ， 
那么 人 们 可 能 会 觉得 ， 将 DCTM 提 升 为 基于 硬件 的 ”人 类 心智 "模型 是 比 
较 恰 当 的 。 

DCTM 硬 件 : 主要 可 还 原 为 0 和 1 触发 器 、 触 发 寄存 器 和 由 触发 器 构 
成 的 逻辑 曾 ， 以 及 构成 这 些 部 件 的 电路 。 

大 脑 : 主要 可 还 原 为 如 下 几 种 类 别 : 神经 元 ， 连 接 神 经 元 和 连接 神 
经 元 的 “ 环 路 ”。 

DCTM 硬 件 与 大 脑 : 相似 点 

还 没有 太 多 信息 可 以 支持 DCTM 硬 件 可 作为 大 脑 的 模型 。 例 如 : 

1. 两 者 都 有 许多 基本 要 素 。 

2. 两 者 都 执行 了 广义 的 “计算 ”功能 。 

3. 两 者 都 根据 电信 号 操作 。 

但 是 这 些 相 似 点 ， 同 样 也 可 以 用 来 描述 微波 炉 或 汽车 安全 时 。 如 果 
我 们 只 是 说 ， 存 在 着 一 个 概括 层面 ， 在 这 个 层面 上 把 DCTM 便 件 与 大 脑 
联系 在 了 一 起 ， 但 这 个 概括 层面 也 适用 于 微波 炉 和 汽车 安全 圳 ， 那 么 就 
只 能 认为 这 种 说 法 没有 任何 意义 了 。 

DCTM 硬 件 与 大 脑 : 不 同 点 

下 面 对 DCTM 与 大 脑 的 类 比 进行 总 结 : 

构成 要 素 

1. 在 任何 DCTM 机 器 中 ， 只 有 一 种 相关 类 型 的 触发 器 ， 但 是 在 脑 中 
却 有 各 种 不 同 的 神经 元 。 

2. 触 发 器 只 存在 开 或 关 两 种 状态 ， 但 神经 元 具有 在 生物 功能 意义 上 
的 不 同 激活 频率 〈 回 顾 第 4 章 ， 蛙 眼 告诉 蛙 脑 什 么 ) 。 触 发 器 和 神经 元 
还 存在 从 模拟 到 数字 的 转换 。 有 一 种 观点 认为 ， 需 要 很 多 电子 元 件 才能 
模拟 神经 元 的 主要 特征 。 

3. 神 经 轴 突 (与 触发 器 〉 能 够 同时 对 源 于 不 同 轴 突 的 神经 冲动 进行 
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A) ， 并 且 每 个 轴 突 都 是 一 个 独立 的 信息 通道 。 

4. 与 DCTM 硬 件 不 同 ， 神 经 元 一 般 情 况 下 能 够 使 用 各 种 神经 递 质 
( 见 第 3 章 ) 。 

5. 在 一 般 情 况 下 ， 神 经 元 会 以 毫秒 的 速度 工作 ， 而 目前 计算 机 疙 片 
是 以 毫 微 秒 的 速度 工作 。 
6. 神 经 纤维 的 各 种 特征 〈 如 直径 等 ) 会 影响 神经 冲动 的 传递 速度 
能 够 使 不 同 距 离 的 不 同 神经 冲动 ， 在 同一 时 间 内 到 达 特 定 的 神经 
元 。 而 DCTM 线 路 则 以 相同 的 速度 传输 信息 。 

7. 脑 内 大 约 有 1012 个 神经 元 ， 因 此 ， 如 果 每 个 神经 元 平均 有 103 个 
连接 点 ， 那 就 意味 着 脑 中 大 约 有 1015 个 连接 点 远 远 超过 DCTM 硬 
件 。 


结构 和 功能 

8. 由 触发 器 制 成 的 逻辑 门 平均 有 1 至 4 个 连接 点 ， 而 脑 平均 是 1 至 
1000， 最 高 可 达到 1 至 100000。 

9. 逻 辑 门 具有 固定 的 几何 输入 和 输出 ， 但 神经 元 却 可 以 生长 或 去 除 
突 触 的 连接 。 

10. 逻 辑 门 输出 某 种 节律 的 频率 ， 对 比 神 经 元 的 输出 ， 是 在 0 至 102hz 
内 变化 。 

11. 脑 皮层 内 只 有 很 少 的 关联 神经 激活 ， 当 然 也 就 没有 DCTM 硬 件 应 
用 的 重复 周期 。 

12. 脑 运用 注意 机 制 从 输入 排列 中 有 选择 地 进行 长 时 记忆 ， 但 DCTM 
硬件 做 不 到 。 

13. 脑 中 没有 与 储存 所 有 记忆 内 容 的 长 时 记忆 相对 应 的 《解剖 ) 区 
E, “证 据 表 明 ， 脑 在 进行 记忆 时 ， 脑 的 结构 中 已 储存 的 信息 任何 一 点 
被 激活 ， 那 么 新 的 记忆 也 便 储 存 于 这 个 结构 点 之 中 。 脑 的 记忆 可 被 认为 
是 通过 结构 分 布 储存 的 ”(Kent，1981: 21) 。 

14. 脑 的 控制 结构 似乎 从 头 到 脚 遇 布 全 身 〈 见 Kent，1981: 13) ， 反 
映 了 人 从 低级 结构 到 高 级 结构 的 不 同 进化 阶段 。 

就 这 些 结构 的 功能 而 言 ， 存 在 一 种 有 趣 的 共生 关系 (symbiotic 
relationship) : “...... 在 每 个 层次 上 ， 存 在 着 大 量 相对 独立 的 子 过 程 ， 并 
行进 行 加 工 ， 同 时 与 上 下 层次 交换 信息 ， 然 后 再 进行 横 癌 交换 。 因 而 可 
以 断言 ， 倘 若 询 问 脑 的 任何 大 范围 的 功能 在 何 处 实现 ， 这 种 问题 是 没有 
意义 的 。 不 同 功能 的 方面 ， 实 现 于 次 功能 系统 的 很 多 不 同 部 分 ， 这 些 次 
系统 是 身体 系统 的 所 有 主要 层次 ...... 早 期 ， 最 简单 的 脑 ， 显 然 必须 以 某 
种 巧妙 的 方式 才能 得 以 生存 。 在 进化 的 过 程 中 ， 脑 获得 了 复杂 的 结构 ， 









































可 以 用 更 加 复杂 的 方式 处 理 同样 的 基本 功能 。 新 的 结构 不 是 取代 旧 的 结 
构 并 复制 其 功能 ， 而 是 仅仅 控制 旧 结 构 ， 并 将 其 用 作 次 处 理 器 ...... 不 是 
在 需要 的 时 候 才 将 其 启动 ， 而 是 除了 在 需要 时 都 要 抑制 其 运作 。 这 个 系 
统 的 美妙 之 处 是 ， 如 果 高 级 中 心 突 然 受 损 ， 原 先 在 正常 情况 下 受 抑 制 的 
日 的 、 原 始 的 结构 单元 的 功能 ， 束 会 解除 抑制 ..…. 对 于 已 受 损 的 低级 中 
心 ， 某 些 高 级 结构 会 对 低级 中 心 的 大 量子 加 工 过 程 进行 再 编程 ， 通 过 这 
种 模拟 而 掌握 低层 结构 的 功能 ”(Kent，1981: 14-17) 。 

上 面 所 引用 的 只 是 一 种 范例 ， 当 然 它 传达 的 观点 是 说 脑 硬件 与 
DCTM 人 硬件 有 很 大 不 同 。 它 们 的 相似 与 不 同 之 处 当然 不 是 侦 然 发 生 的 ， 
而 是 脑 与 计算 机 进化 的 不 同 。 所 有 哺乳 动物 的 脑 基 本 上 都 具有 相同 的 神 
经 成 分 和 主要 的 结构 组 织 (Kent, 1981: 15) 。 与 普通 数字 计算 机 相 
比 ， 鼠 与 人 类 更 为 相像 。 所 有 数字 计算 机 基本 上 都 有 相同 的 触发 装置 和 
主要 结构 。 与 人 类 相 比 ，IBM 与 苹果 计算 机 更 为 相似 。 自 然 选择 通过 有 
效 成 分 (神经 元 ) 构造 了 人 脑 ， 然 后 通过 使 用 如 此 巨 量 的 神经 元 〈“ 你 
需要 百 万 字 节 ， 数 万 栅 极 ? 没 问题 ， 多 少 兆 都 行 ? ”) 解决 即时 的 感知 
和 行为 问题 。 商 业 〈 非 自然 的 ? ) 选择 通过 有 效 但 很 少 应 用 的 〈 太 昂贵 
T) 成 分 〈 真 空 管 、 半 导体 ) 构造 了 计算 机 ， 但 是 制造 它们 的 速度 非常 
之 快 ， 最 初 用 于 解决 数学 和 逻辑 问题 。 因 此 ， 脑 与 计算 机 的 制造 方式 和 
它们 所 擅长 的 事 迎 异 ， 这 不 值得 惊奇 。 

9.8 DCTM 的 领域 和 范围 

我 们 在 前 面 已 经 看 到 ，DCTM 的 充分 性 在 一 些 前 沿 问题 上 受到 了 挑 
战 ， 最 严厉 的 挑战 可 能 是 针对 DCTM 关 于 现象 意识 和 宽 内 容 的 闫 默 。 因 
此 ， 我 们 现在 必须 面 对 的 问题 是 : DCTM 的 确切 适用 范围 是 什么 ? 

心理 现象 、 认 知 与 命题 态度 

下 面 列 出 的 是 DCTM 的 可 能 适用 范围 ， 但 其 覆盖 程度 逐渐 降低 。 首 

， 如 它 的 名 称 所 表达 的 ，DCTM (注意 ，M=Mind) 是 关于 所 有 心理 
现象 〈 状 态 和 过 程 ) 的 普遍 理论 。 其 次 ， 比 较 保 守 地 讲 ，DCTM 只 是 关 
于 认 知 现象 的 理论 一 一 这 些 现象 直觉 上 是 认 知 的 ， 涉 及 心理 表征 的 操 
作 。 最 后 ， 对 于 命题 态度 一 诸如 相信 、 意 愿 、 泡 望 等 心理 状态 ， 
DCTM 的 范围 是 最 受 限 制 的 。 对 于 是 否 能 够 或 者 在 何 处 最 后 区 分 出 
DCTM 的 范围 ， 显 然 会 存在 争议 。 例 如 ， 对 事物 的 感知 是 认 知 的 ， 但 不 
是 命题 态度 。 有 理由 为 DCTM 选 择 一 种 更 具 限 制 性 但 其 覆盖 程度 降低 的 
范围 吗 ? 有 些 学 者 认为 应 当 如 此 。 

是 心理 或 认 知 现象 ， 而 非 数 字 计 算 现象 

某 些 心理 状态 和 过 程 ， 我 们 直觉 上 看 来 是 “心理 的 "， 不 能 想当然 地 
认为 是 数字 计算 的 。 下 面 是 初步 的 、 阶 段 性 的 考察 : 






























































1. 心 境 (moods) 和 情感 Cemotions) : 根据 派 利 夏 恩 的 观点 ，“ 心 
境 和 情感 几乎 肯定 要 涉及 某 种 非 认 知 因素 ”(1984: 269) ， 所 以 为 了 更 
全 面 地 了 解 人 的 心 钴 ， 我 们 可 能 还 要 再 加 上 某 种 非 数 字 的 计算 因素 。 

2. 睡 眠 和 梦 可 能 无 法 用 数字 计算 理论 进行 解释 。 

3. 人 的 创造 性 可 能 不 是 数字 计算 过 程 。 

4. 人 的 联想 能 力 可 能 不 是 数字 计算 过 程 。 

5. 认 知 中 的 非 认 知 变化 : 派 利 夏 因 (1984: 266ff) 提出 ， 非 数字 计 
算 的 有 机 体 ， 它 的 认 知 存在 一 些 不 断 发 生变 化 的 方式 。 这 些 方式 涉 
及 “营养 的 变化 、 腺 和 器 官 〈 包 括 脑 ) 的 生长 和 成 熟 、 发 生 内 伤 和 /或 外 
伤 ”。 福 多 〈1975: 200) 对 “ 因 生 理 严重 损伤 而 产生 的 后 果 ” 也 持 同样 看 
法 ， 例 如 ， 恶 心 或 感官 材料 的 种 击 对 认 知 的 影响 。 这 些 变 化 的 类 型 ， 如 
同人 硬件 的 变化 和 数字 机 器 的 阻 断 。 这 些 并 不 属于 用 纯粹 计算 算法 和 表征 
解释 机 器 行为 (尽管 很 大 程度 上 是 对 机 器 行为 的 普遍 解释 ) 的 一 部 分 。 
我 们 应 该 允许 非 认 知 变化 成 为 “计算 ”内 容 的 一 部 分 吗 ? 福 多 和 派 利 夏 恩 
持 否 定 看 法 。 

如 果 认 为 上 述 所 列 是 正确 的 ， 那 么 在 直觉 上 会 有 一 些 不 是 《数字 ) 
计算 的 “心理 ?现象 ， 所 以 我 们 需要 将 DCTM 的 适用 范围 ， 限 制 在 心理 生 
活 中 的 某 一 部 分 。 从 上 述 所 列 可 以 认识 到 ， 一 般 的 心理 现象 能 够 划分 为 
两 类 不 同 的 状态 和 过 程 ， 然 后 根据 心理 现象 的 性 质 和 它 的 历史 又 可 以 划 
分 为 不 同 的 次 类 别 ， 如 福 多 和 派 利 夏 恩 之 前 所 认识 到 的 ， 这 样 束 可 以 将 
多 种 心理 现象 的 项 目 组 织 到 这 个 列表 中 。 首 先 ， 心 理 状态 和 过 程 目 身 可 
以 划分 为 两 种 次 类 别 : 经 验 现象 (experiential phenomena) 和 非 经 验 现 
象 (non-experiential phenomena) 。 经 验 现象 的 特征 是 具有 意识 性 ， 通 
过 内 省 可 以 通达 经 验 的 质 性 (experiential qualities) ， 以 及 处 于 这 种 状 
态 或 过 程 需要 具有 某 种 感官 经 验 (sensory experiences) 。 男 一 方面 ， 非 
经 验 现 象 没 有 主要 的 质 性 特征 。 显 然 ， 许 多 心理 状态 和 过 程 是 经 验 和 非 
经 验方 面 的 混合 ， 可 能 甚至 是 一 种 谱系 Cspectrum) ， 璧 如 说 ， 从 “ 疫 
痛 ” 递 进 到 “相信 ”。DCTM 所 希望 的 是 ， 这 些 状态 和 过 程 的 功能 成 分 具 
有 信息 计算 内 容 。 其 次 ， 心 理 状态 和 过 程 要 具有 一 种 时 间 过 程 性 ， 要 么 
是 认 知 的 ， 诸 如 推理 、 决 策 等 ， 要 么 是 具有 时 间 过 程 的 非 认 知事 件 ， 这 
些 非 认 知事 件 作 用 于 产生 认 知 的 物理 材料 。 

如 果 上 述 划 分 总 体 上 是 正确 的 ， 那 么 DCTM 就 不 会 是 一 种 心理 现象 
的 普 衣 理论， 而 是 一 种 在 特定 条 件 下 发 生 某 种 特定 认 知 现象 的 理论 。 如 
果 的 确 如 些 ， 那 么 可 以 准确 地 将 DCTM 描 述 为 ， 它 是 关于 认 知 或 因 认 知 
而 产生 的 命题 态度 的 数字 计算 理论 。 需 要 注意 的 是 ， 这 也 意味 着 ， 
DCTM 并 不 能 解决 “ 丑 - 心 ” 问 题 ， 只 能 够 解决 “里 - 认 知 ”问题 。 科 学 分 析 















































区 分 出 了 与 前 科学 稍 有 不 同 的 领域 ， 这 并 不 值得 惊奇 。 正 如 福 多 的 一 篇 
相关 文章 中 所 提 到 的 :“ 分 子 物理 维护 了 直觉 上 对 中 等 尺寸 物体 分 类 为 
液体 和 固体 的 方法 。 但 分 子 物 理 也 承认 了 茶 些 物体 与 液体 最 为 相近 ， 而 
却 在 第 识 上 是 不 能 接受 的 知识 ， 璧 如 玻璃 。 可 这 义 怎 样 呢 ? ” (1987: 
26) 将 特殊 的 认 知 理论 提升 为 心智 的 普 裔 理论 ， 这 种 倾 问 可 能 源 于 ， 我 
们 是 以 思考 目 己 的 心理 和 之 所 以 成 为 人 的 那些 状态 和 过 程 为 前 提 的 。 与 
没有 认 知 状态 或 命题 态度 的 有 机 体 相 比 ， 我 们 更 愿意 思考 不 会 做 梦 和 睡 
党 等 ， 缺 少 心理 生活 的 有 机 体 。 因 此 ， 十 代 对 “人 ?的 定义 包括 了 “理性 
动物 ”， 而 没有 包括 “能 睡觉 的 动物 ”或 “具有 人 情感 的 动物 ”等 ， 这 也 并 不 
令 人 意外 。 传 统 上 ， 命 题 态 度 〈 相 信 、 意 愿 、 询 望 等 ) 构成 了 我 们 心理 
现象 概念 的 核心 ， 因 为 它们 与 人 的 目 我 身份 〈self-identity) 非常 贴近 ， 
而 其 他 现象 ， 诸 如 梦 、 睡 虐 、 情 感 、 心 境 和 执 迷 每 都 被 认为 是 边缘 的 ， 
当然 它们 中 的 任何 一 个 都 不 能 进行 合适 的 科学 研究 ， 而 只 是 提供 一 种 方 
式 ， 使 我 们 有 助 于 思考 目 身 ， 并 认识 我 们 所 共有 的 某 些 重要 东西 。 
注释 

Li] 文章 中 提出 了 一 种 关于 “物理 事物 不 具有 内 在 句法 的 多 重 可 实 
现 论证 ”: 

C1) 计算 是 符 写 操作 一 一 对 符 写 的 控制 。 

D 符号 、 符 写 的 同一 性 和 符号 的 差异 性 等 并 非 物理 定义 ， 

a 计 算 状 态 是 多 重 可 实现 的 ， 

b. 因 此 ， 识 别 物理 事物 并 不 需要 识别 它 的 计算 状态 ， 

(3) 因此， 符号 的 句法 不 是 内 在 物理 的 。 

但 是 ， 这 种 推论 并 不 成 立 ， 因 为 计算 状态 是 多 重 可 实现 的 ， 确 定 的 
物理 事物 并 不 具有 确定 的 计算 状态 。 思 考 下 面 这 个 类 比 : 母亲 能 有 许多 
孩子 (识别 出 母亲， 并 不 能 确定 一 个 特定 的 孩子 )， 因 此 识别 一 个 特定 
孩子 并 不 能 确定 母亲 (这 个 推论 显然 是 错误 的 ) 。 

[2]」 从 这 个 音义 上 讲 ， 如 果 对 于 计算 机 而 言 是 真 的 ， 那 么 对 于 脑 
来 说 ， 也 是 真 的 (复制 相关 原因 ， 那 么 就 能 复制 相关 结果 〉。 

[3] 也 许 会 有 这 种 争论 : 意 癌 性 要 么 是 内 在 的 ， 要 么 源 于 程序 ; 
因为 意向 性 并 非 源 于 程序 (中 文 屋 论 证 ) ， 所 以 它 是 内 在 的 。 

【思考 题 】 
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对 图 灵 测 试 的 主要 反对 观点 是 什么 ?你 有 何 看 法 ? 









































反 强 人 工 智能 : 中 文 屋 与 发 光 屋 

什么 是 “ 强 ” 人 工 智 能 与 < 弱 ” 人 工 智 能 ? 

塞 尔 的 中 文 屋 论证 想 要 说 明 什 么 ? 

描述 中 文 屋 的 情境 (situation) 。 

塞 尔 的 中 文 屋 论证 是 什么 ? 

塞 尔 的 “ 脑 模 拟 回 应 ”的 内 容 是 什么 ? 

塞 尔 的 回应 是 什么 ? 

“发 光 屋 ”论证 是 如 何 反 对 中 文 屋 论证 的 ? 
塞 尔 的 回应 是 什么 ? 

你 认为 哪个 是 正确 的 ? 为 什么 ? 
DCTM 与 中 文 屋 

“系统 ”的 回应 是 什么 ? 

塞 尔 的 回答 是 什么 ? 

“机 器 人 ”的 回应 是 什么 ? 

塞 尔 的 回答 可 能 是 什么 ? 

“模拟 "和 “复制 * 的 区 别 是 什么 ? 试 举例 说 明 。 
根据 塞 尔 的 观点 ， 为 了 使 机 器 具有 理解 能 力 ， 产 生意 向 性 、 认 知 状 











态 和 心理 (mentality) ， 我 们 应 当 赋 予 机 器 什么 ? 


的 ? 


根据 塞 尔 的 观点 ， 为 什么 研 完 者 们 认为 强人 工 智 能 似乎 是 有 道理 


意识 
ITA ENRERE? 





人 工 智 能 〈 机 器 ) 能 够 对 某 事 物产 生 党 察 吗 ? 
什么 是 现象 〈 质 性 ) 的 意识 ? 
什么 是 完整 意识 ? 

完整 意识 的 两 个 典型 情况 是 什么 ? 
什么 是 “解释 鸿沟 ”? 

什么 是 “ 难 ” 问 题 〈 相 对 于 易 解 的 问题 ) ? 

人 工 智能 〈 机 器 ) 能 够 具有 质 性 意识 吗 ? 
认 知 和 意识 的 三 个 可 能 关系 是 什么 ? 

意识 是 认 知 的 非 必 要 条 件 ， 该 观点 的 理由 是 什么 ? 
什么 是 “表象 形态 Caspectual shapes) ”? 
表象 形态 如 何 与 神经 生物 和 行为 相 联 系 ? 
土 尔 的 “连接 原则 ”是 什么 ? 

你 赞同 连接 原则 的 论证 吗 ? 为 什么 /为 什么 不 ? 
内 容 














里 ? 


什么 是 表征 内 容 的 一 般 概念 作用 CCR) 理论 〈 再 次 提问 ) ? 
DCTM 的 内 容 指称 作用 理论 是 什么 ? 

反对 CR 理论 的 分 析 性 难题 是 什么 ? 

反对 CR 理论 的 相对 性 难题 是 什么 ? 

反对 CR 理论 的 整体 性 难题 是 什么 ? 

反对 CR 理论 的 合成 性 难题 是 什么 ? 

反对 CR 理论 的 真 值 难题 是 什么 ? 

分 别 回答 什么 是 “ 窜 * 心 理 状态 与 “ 宽 ” 心 理 状态 ? 

什么 是 宽 内 容 的 丘吉尔 蚂蚁 路 径 的 例子 ? 请 讨论 。 

什么 是 宽 内 容 的 树 图 片 的 例子 ? 请 讨论 。 

什么 是 宽 内 容 的 挛 生 地 球 的 例子 ? 请 讨论 。 

如 果 心 理 内 容 至 少 存在 部 分 的 宽 内 容 ， 那 么 DCTM 的 问题 出 在 哪 


心理 内 容 的 双 因素 理论 是 什么 ? 

如 何 使 DCTM 摆 脱 宽 内 容 的 问题 ? 

反 认 知 主义 

什么 是 “强人 工 智 能 ”、“ 弱 人 工 智 能 "和 “ 认 知 主义 ”? 

什么 是 “ 丘 奇 -图 灵 论 证 ”? 

什么 是 “图 灵 定 理 ”? 

塞 尔 的 “计算 机 的 标准 概念 ”是 什么 ? 

什么 是 “多 重 可 实现 性 ”? 

多 重 可 实现 性 从 何 而 来 ? 

“普遍 可 实现 性 ”的 两 种 类 型 是 什么 ? 

普遍 可 实现 性 从 何 而 来 ? 

怎样 才能 成 为 “内 在 的 ”计算 机 ? 

关于 脑 不 是 内 在 的 数字 计算 机 ， 塞 尔 的 论证 是 什么 ? 

认 知 主义 期 望 获得 怎样 的 认 知 解释 ? 

这 种 认 知 (计算 ) 解释 的 困难 是 什么 ? 

认 知 主义 科学 研究 计划 是 什么 ? 

我 们 担忧 会 出 现 哪 两 种 后 果 ? 

塞 尔 是 如 何 阐述 这 些 担忧 的 (提示 : 蛙 眼 ， 语 言 加 工 机 制 ) ? 
关于 脑 不 是 数字 计算 机 ， 塞 尔 的 论证 是 什么 ? 
DCTM 硬 件 与 大 脑 

数字 计算 机 和 神经 硬件 〈 脑 ) 之 间 有 哪些 相似 之 处 ? 

数字 计算 机 和 神经 硬件 〈 脑 ) 之 间 在 结构 上 有 哪些 不 同 之 处 ? 
数字 计算 机 和 神经 硬件 〈 脑 ) 之 间 在 功能 上 《组 织 和 加 工 ) 有 哪些 























不 同 之 处 ? 

DCTM 的 领域 和 范围 

给 出 三 个 我 们 能 称 之 为 “心理 的 ”状态 或 过 程 ， 但 是 它们 不 能 
DCTM 进 行 解释 。 

我 们 总 结 的 属于 DCTM 研 究 范 围 的 心理 状态 的 特征 是 什么 ? 

我 们 总 结 的 属于 DCTM 研 究 范 围 的 心理 过 程 的 特征 是 什么 ? 

【推荐 读物 】 

图 灵 测 试 

hofstadter (1981) 讨论 了 图 灵 测 试 ， 此 外 ，Dennett (1985) , 
Block (1990) , French (1990) ， 以 及 Copeland (1993b) 也 进行 了 比 
较 详 细 的 讨论 。Feigenbaum and Feldman (1963) 第 3 章 是 关于 计算 机 与 
智能 相关 话题 的 最 早 经 典 文 集 ，Luger (1995) 是 近期 出 版 的 关于 这 个 
问题 的 文集 。 关 于 智能 的 “最 大 适用 范围 > 的 线索 ， 见 
Copeland (1993b) 第 4 章 第 6 节 。 

中 文 屋 与 发 光 屋 

塞 尔 的 中 文 屋 论证 已 经 受到 广泛 讨论 ， 欲 深入 地 了 解 该 论证 ， 可 参 
见 Searle〈1980) 中 作者 对 早期 有 关 讨 论 的 评论 和 回应 。 把 中 文 屋 与 认 
知 结构 联系 起 来 的 讨论 参见 Chalmers (1992) 。 在 Copeland (1993b) 第 
6 章 和 第 10 章 第 7 节 中 ， 同 时 讨论 了 中 文 屋 和 发 光 屋 ， 在 Rey (1997) 第 
10 章 第 2 节 也 有 相关 讨论 。Chalmers (1996b) 第 9 章 第 3 节 讨 论 了 强人 工 
智能 ， 在 第 4 节 讨论 了 中 文 屋 。 

DCTM5 (HA) 意识 

在 过 去 的 15 年 中 ， 关 于 意识 的 研究 成 果 不 断 涌现 。 有 许多 相关 著作 
和 论文 ， 还 有 许多 章节 和 段落 的 讨论 〈 见 第 8 章 ) 。Block (1994) 是 一 
部 关于 意识 性 质 和 主要 理论 的 精练 而 又 权 威 的 著作 。Giizeldere (1997) 
内 容 比较 翔实 。Goldman (1993b) 把 意识 与 认 知 科学 中 更 宽泛 的 话题 
联系 起 来 。Dennett (1991) 第 12 章 择 击 了 感受 质 性 和 阐述 它 的 思想 实 
验 ，Lormand (1994) 对 此 作出 了 回应 。 

从 科学 视角 探讨 的 著作 (选集) 可 见 Marcel and Bisiach (1988) , 
hameroff et al. (1996) ， 以 及 Cohen and Schooler (1996) 。 从 哲学 视角 
探讨 的 有 Block et al. (1997) 和 Shear (1997) 。 

从 哲学 视角 探讨 的 著作 (上 段落) 中 ，Searle (1992) , 

Flanagan (1992) ，Chalmers (1996b) ， 以 及 Seager (1999) 可 作为 入 
门 读 本 。 如 需要 了 解 更 多 科学 视角 的 观点 ， 可 参见 Edelman (1989) 或 
Crick (1994) ， 然 后 再 关注 Searle (1997) 的 讨论 。 

目前 在 著作 的 部 分 章节 和 有 段落 中 进行 讨论 的 有 ，Maloney (1989) 



































37%, Kim (1996) 287%, Braddon-Mithcell and Jackson (1996) 第 8 
章 ， 以 及 Rey (1997) 第 11 章 。 

Levine (1983) 介绍 了 解释 鸿沟 ，Chalmers (1996b) 介绍 了 难 问 
题 。 这 两 个 问题 在 Block et al. (1997) 中 得 到 了 进一步 讨论 。 

塞 尔 的 连接 原则 首先 出 现在 Searle (1990b) 中 ， 在 Searle (1992) 
第 7 章 中 进行 了 再 次 讨论 ， 并 被 置 于 一 个 更 大 的 框架 中 。 在 
Davies (1995) ， 以 及 Rey (1997) 第 9 章 第 6 节 中 ， 对 Searle (1990) 作 
了 评述 。271 关 于 命题 态度 的 质 性 感受 (被 我 们 称 之 为 “ 认 知 的 质 性 感 
受 ”) , Goldman (1993a) 讨论 了 重要 的 和 被 忽视 的 话题 。 

心理 内 容 和 DCTM 

关于 概念 角色 理论 介绍 性 的 研究 有 Cummings (1989) 第 9 章 ， 
Lepore (1994) 第 4 章 。 更 加 详细 和 深入 的 讨论 可 见 Fodor and 
Lepore (1991, 1992) 。putnam (1975b) 介绍 了 宽 心 理 状态 ， 之 后 在 
语言 哲学 中 得 到 了 更 深入 的 讨论 ， 见 pessin and Goldberg (1996) . R 
于 计算 和 宽 内 容 的 问题 首先 出 现在 Stich (1978) 和 Fodor (1980a) ， 详 
细 讨 论 可 见 Stich (1983, 1991) , Baker (1987) 第 3 章 ， 
Devitt (1989, 1991, 1996: 第 5 章 ) ， 以 及 Fodor (1991, 1994) > XX 
因素 理论 《以 及 宽 内 容 与 窗 内 容 ) 在 许多 论著 中 得 到 了 探讨 ， 特 别 是 
Kim (1996) 第 8 章 ，Braddon-Mitchell and Jackson (1996) 第 12 章 ， 以 
及 Rey (1997) 第 9 章 。 更 多 对 双 因 素 理 论 进行 的 辩论 ， 可 见 
McGinn (1982) , Block (1986) ， 以 及 Lepore and Loewer (1986) 。 
horst (1996) 对 DCTM 作 了 全 面 的 批判 ， 作 者 主要 关注 于 符号 的 因 循 性 
Cconventionality) 。 

认 知 主义 

Searle (1992) 第 9 章 与 Searle (1990b) 所 曾 述 的 主要 观点 是 相同 
的 。 对 认 知 主义 的 评述 可 见 Chalmers (1995a; 1996b: 第 9 章 ) , 
Copeland (1996a) 以 及 harnish (1996) 。 

硬件 与 大 脑 

关于 该 问题 的 讨论 可 见 Crick and Asanuma (1986) , 
Graubard (1988) ， 特 别 是 Cowan and Sharp, Schwartz, Reeke and 
Edelman 的 论文 集 。Wasserman (1989) 附录 A 包 含 了 一 些 简 要 的 评论 。 
更 多 关于 大 脑 和 数字 硬件 “协同 进化 〈co-evolution ) ”以 及 对 二 者 进行 比 
较 的 讨论 ， 参 见 Kent (1981) 。 

DCTM 和 领域 

Chalmers (1996b) 第 1 章 讨 论 了 称 之 为 “现象 ”状态 和 “心理 ”状态 之 
间 的 区 别 ， 作 者 所 说 的 “现象 ”状态 和 “心理 ”状态 与 我 们 所 说 的 “经 























验 " 和 “ 认 知 ”相似 。 


5] 论 

第 三 部 分 的 主要 内 容 是 心智 的 联结 计算 理论 Cconnectionist 
computational theory of mind, CCTM) 。 我 们 将 此 理论 作为 更 具 普 裔 意 
义 的 心智 计算 理论 (CCTM) 的 两 种 特殊 类 别 之 一 ( 男 一 种 是 心智 的 数字 
计算 理论 (DCTM) ， 在 第 二 部 分 中 已 有 阐述 ) 。 此 外 ， 在 前 文中 就 曾 
提 及 ， 心 智 计算 理论 本 映 又 可 合适 地 看 作 是 更 古老 的 心智 表征 理论 
(RTM) 的 一 种 特殊 情形 。 

RTM CTM [DCTM | CCTM 

在 第 三 部 分 中 ， 首 先 通 过 介绍 两 种 在 历史 上 产生 重要 影响 的 演示 项 
目 Jets and Sharks 以 及 NETtalk (第 10 章 ) ， 阐 述 有 关联 结 主义 计算 
的 一 些 基 本 要 点 。 如 果 计 算 机 能 够 按 算法 操作 符号 ， 那 么 我 们 就 需要 关 
注 计 算 操 作 方 面 以 及 计算 符号 方面 的 问题 。 这 两 种 网 络 代表 了 联结 主义 
模型 的 两 种 不 同类 型 :第 一 种 采用 了 交互 激活 竞争 结构 (操作 ) 和 定位 
KIE GFS); 第 二 种 采用 了 三 层 前 馈 结 构 〈( 操 作 〉 和 分 布 式 表征 〈 符 
5) 。 之 后 ， 在 第 11 章 中 将 更 深入 地 介绍 联结 主义 模型 的 基本 建筑 砌 块 
《节点 和 连接 ) ， 以 及 它们 如 何 编程 ， 如 何 进行 计算 和 学 习 。 接 下 来 ， 
综合 各 种 结构 和 表征 方式 ， 概 括 有 关联 结 主义 的 一 般 性 看 法 。 最 后 根据 
储存 、 控 制 和 表征 的 维度 对 这 些 结构 进行 分 类 。 了 解 了 这 些 有 关联 结 主 
义 计算 的 主要 内 容 后 ， 我 们 会 对 由 联结 主义 计算 理论 所 启示 的 有 关心 灵 
的 概念 公式 化 〈 第 12 章 ) ， 并 作出 评论 (第 13 章 ) 。 








10 联结 网 络 举 隅 
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10.1 5| 

在 这 里 ， 我 们 将 简要 回顾 两 种 不 同类 型 的 联结 网 络 。 一 种 是 在 交互 
激活 苋 争 网 络 中 ， 简 单 晶 符 合 直 觉 地 采用 了 定位 表征 方式 的 示例 
Jets and Sharks。 另 一 种 是 NETtalk， 它 是 一 种 三 层 前 馈 网 络 ， 因 其 过 于 
复杂 而 备 受 指责 。NETItalk 在 执行 人 类 任务 时 ， 运 用 的 是 分 布 式 表征 ， 
使 用 反 回 传播 的 学 习 算 法 。 

10.2 Jets & Sharks 

麦克 莱 兰 德 (McClelland) 5|A Y “Jets & 
Sharks”(“Jet* 和 “Shark” 是 1961 年 上 映 的 美国 著名 歌舞 剧 电影 West Side 
Story〈 中 译 《 西 城 往事 》 ) 中 两 个 街头 团伙 的 名 称 。 译 者 注 ) 网 
络 ， 为 了 说 明 在 没有 通 适 规则 的 系统 中 表征 和 储存 一 般 信息 的 可 能 性 。 
这 种 系统 能 够 储存 有 关 对 象 “ 样 本 ”及 其 属性 的 具体 信息 ， 并 计算 样本 与 
其 属性 表征 之 间 的 传递 激活 作用 ， 这 与 前 面 讨论 的 语义 网 络 相 似 〈 见 第 
7 章 ) 。 当 大 量 样 本 都 被 支持 时 ， 各 属性 表征 之 间 的 连接 束 会 得 到 强 
化 。 当 属性 表征 之 间 互 相 排 斥 时 ， 则 相互 竞争 。 这 种 解释 模型 的 目的 是 
为 了 说 明 ， 在 很 多 情形 下 ， 激 活 和 竞争 机 制 能 够 : (1) 检索 某 一 特殊 
样本 的 具体 特征 ; 2) 从 存储 的 样本 知识 中 提取 有 关 这 类 对 象 的 普遍 
RE; (3) 能 合理 填补 缺 省 值 。 首 先 我 们 来 看 这 个 网 络 的 结构 和 操 
作 ， 然 后 介绍 它 的 一 些 运行 情况 。 

网 络 

包含 7 个 组 别 ， 共 24 个 单元 [1] 。 每 个 单元 :; a) 当 遇 到 小 于 0 的 
TORZIKCERT, RRRS; (2) 激活 遵循 的 规则 是 持续 不 断 地 加 和 
兴 否 与 抑制 激活 值 ， 并 连续 地 输出 结果 [2] 。 其 中 一 个 组 别 是 “ 示 
例 ” 或 称 “ 样 本 ”组 (图 中 的 实心 单元 ) ， 表 征 某 一 组 别 里 的 所 有 个 体 成 
员 。 每 个 样本 单元 与 “特征 ”组 中 的 一 个 单元 ， 通 过 相互 兴奋 而 发 生 连 
接 ， 如 箭头 所 示 。 这 些 连 接 就 表征 着 网 络 所 具有 的 有 关 某 一 特定 个 体 的 
特征 知识 ， 例 如 他 的 名 字 、 教 育 程度 、 职 业 和 婚姻 状况 等 等 。 每 一 组 内 
的 单元 相互 抑制 ， 这 束 使 每 个 样本 在 一 个 属性 组 内 仅 可 与 其 中 一 种 特征 
发 生 连 接 〈 例 如 ， 一 个 样本 不 能 同时 既 单 和 届 又 已 婚 ) 。 探 测 针 引入 之 
前 ， 每 个 节点 都 处 于 静 恩 状态 。 当 选择 一 个 节点 输入 网 络 ， 网 络 便 会 使 
这 个 节点 处 于 固定 激活 状态 。 之 后 ， 通 过 使 激活 传递 到 整个 网 络 进行 计 
算 ， 使 一 些 单元 兴奋 ， 另 一 些 抑制 。 最 终 ， 网 络 达到 平衡 态 ， 计 算 循 环 
结束 。 那 些 兴 奋 的 节点 为 系统 输出 。 现 在 我 们 通过 网 络 所 执行 的 下 面 两 
个 任务 ， 来 检验 网 络 行为 与 人 类 相 比 有 哪些 相似 之 处 。 























典型 特征 
当 人 们 询问 网 络 有 关 “Jets” 的 信息 时 ， 网 络 会 将 探测 针 指 网 “Jef”， 
Jet 节 点 便 处 于 固定 激活 状态 。 经 过 200 次 循环 操作 后 ， 特 征 节点 出 现下 


面 的 稳定 值 : 
探测 针 Jet 
年 龄 
一 1920s: 0.663 
教育 程度 
一 初中 : 0.663 
婚姻 状况 
一 单身 : 0.663 
AM 
一 拖 运 工 : 0.334 
— KI: 0.334 


一 财 徒 : 0.334 

这 些 就 是 网 络 所 得 出 的 ， 关 于 Jets 的 年 龄 、 教 育 、 婚 姻 状 况 以 及 职 
业 的 典型 特征 。 虽 然 Jet 并 不 具有 所 有 这 些 特征 ， 但 我 们 仍 可 以 说 网 络 提 
取 了 一 些 Jets 的 典型 特征 L3] 。 

缺 省 值 

网 络 也 能 为 缺失 信息 填充 缺 省 值 。 网 络 在 节点 “Lance” 和 “ 飞 贼 ” 节 
点 之 间 受 到 了 损坏 。 当 输入 “Lance” 时 ， 激 活 传递 约 400 个 循环 操作 后 ， 
BRS EA “Lance iHa y KR”: 





—Lance 0.799 

所 处 团伙 

一 Jets 0.710 

年 龄 

—1920s 0.667 教 育 程度 

一 初中 0.704 

婚姻 状况 

一 已 婚 0.552 

一 离异 0.347 

只 业 

— KIR 0.641 

在 这 个 例子 中 ， 网 络 利用 那些 与 Lance 职 业 有 关 的 信息 猜测 她 的 职 
业 。 但 通过 提高 样本 节点 与 样本 节点 间 的 抑制 值 (从 0.03 到 0.05) ， 用 


于 表示 其 他 个 体 样本 的 激活 会 受到 抑制 ， 这 样 它们 的 特征 节点 不 会 激 
活 ， 系 统 也 就 不 会 给 Lance 返 回 缺 省 的 职业 信息 。 这 种 可 变 抑 制 机 制 会 
使 网 络 相应 地 对 自 喘 的 “反问 ?发 生变 化 : “我 准确 地 知道 关于 Lance 的 什 
A? "与 “哪些 信息 很 可 能 是 符合 Lance 的 ? ” 

总 结 

Jets & Sharks 网 络 和 它 的 执行 过 程 说 明了 它 具 有 很 多 重要 的 特征 ， 
可 总 结 如 下 : 首先 ， 它 具有 一 定 的 结构 一 一 包含 一 定数 目的 单元 与 相应 
的 单元 间 连 接 ; 第 二 ， 能 够 实现 表征 一 一 每 一 单元 表征 某 一 个 体 或 其 特 
征 。 表 征 采 用 的 是 一 种 定位 式 〈 或 “定点 表征 ?>) ; 第 三 ， 网 络 具 有 一 定 
的 计算 方法 一 一 通过 传递 兴奋 或 抑制 ， 以 及 了 苋 争 进行 计算 ; 第 四 ， 网 络 
通过 具体 的 联结 起 所 有 单元 的 激活 传递 规则 ， 实 现 编程 ， 第 五 ， 网 络 不 
能 学 习 ， 也 不 能 受到 训练 。 当 后 面 再 介绍 其 他 网 络 的 时 候 ， 还 会 返回 来 
与 这 种 网 络 的 一 般 特 征 进行 对 比 。 

10.3 NETtalk 

NETtalk 是 一 种 能 够 朗读 英语 文本 的 网 络 ， 由 谢 诡 添 斯 基 
(Sejnowski) 和 罗 森 伯 格 (Rosenberg) 提出 。 网 络 训 练 时 ， 给 予 连贯 
文本 和 配 以 正确 读音 的 单词 字典 ， 能 够 逐渐 对 其 发 音 进 行 调整 ， 最 终 可 
达到 教学 标准 。 现 在 我 们 依据 联结 主义 机 器 普遍 接受 的 一 种 划分 方法 ， 
列 出 NETtalk 的 几 个 主要 组 成 部 分 : 结构、 表征 、 计 算 、 编 程 和 学 习 - 训 
练 。 我 们 也 将 依据 人 类 行为 对 这 种 模型 进行 评估 。 

静态 特征 




















输入 层 : 203 个 单元 ， 分 为 7 组 ， 每 组 29 个 单元 

输出 层 : 26 个 单元 

隐藏 层 : 80 个 单元 

联结 

1. 每 层 单元 只 连接 到 下 一 层 单元 。 

2. 前 馈 : 兴奋 〈 和 抑制 ) 从 输入 单元 开始 ， 流 辐 隐 层 单元 ， 之 后 传 
问 输出 单元 。 

表征 

输入 单元 

每 组 29 个 单元 : 

1. 每 个 单元 对 应 一 个 英文 字母 (26 个 单元) 





2. 表 征 标 点 符号 以 及 词 边 界 单元 (3 个 单元 ) 

输出 单元 

26 个 单元 共 编 码 成 : 

1.21 个 音节 单位 

2.5 个 重音 以 及 音节 边界 点 

隐 层 单元 

需要 详细 分 析 一 一 将 在 本 章 最 后 部 分 讨论 。 

输入 和 输出 表征 可 以 分 为 两 种 方式 : 一 种 是 定位 式 ， 另 一 种 是 分 布 
式 。 如 果 每 一 个 输入 单元 是 定位 的 ， 那 么 输入 层 也 就 是 定位 式 一 一 每 个 
输入 单元 表征 字母 表 中 的 一 个 字母 或 者 一 个 标点 符 写 。 同 样 ， 如 果 每 个 
输出 单元 是 定位 的 ， 那 么 输出 层 就 为 定位 式 一 一 每 个 输出 单元 表征 一 个 
音节 单位 、 音 节 分 界线 ， 或 者 重音 程度 。 男 一 方面 ， 如 果 输 入 层 是 关于 
单词 的 表征 ， 那 么 输入 层 为 分 布 式 一 一 表征 一 个 单词 需要 不 止 一 个 输入 
单元 ， 比 表征 一 个 字母 需要 的 输入 单元 要 多 。 同 样 ， 如 果 输 出 层 是 关于 
整个 语音 或 者 音 位 的 表征 ， 那 么 输出 层 也 为 分 布 式 一 一 因为 一 个 单词 发 
音 ( 音 位 〉 的 合成 ， 通 常 要 多 于 三 个 音节 。 因 此 ， 表 征 采用 “定位 式 ” 还 
是 “分 布 式 ”， 与 网 络 所 要 表征 的 内 容 相 关 。 通 常 认 为 ， 当 说 网 络 属 
于 “分 布 式 ” 表 征 时 ， 那 么 至 少 它 的 某 些 表征 是 分 布 式 的 ;， 当 说 网 络 
是 “定位 式 ” 表 征 时 ， 那 么 其 所 有 的 表征 都 必须 是 定位 的 。 















































动态 特征 
计算 


1. 输 入 单元 激活 值 (“ 输 入 矢量 ”) 乘 以 输入 单元 与 隐 层 单元 的 联结 
权 值 ， 所 得 结果 传递 到 隐 层 单元 ， 作 为 隐 层 单元 的 激活 值 〈“ 隐 层 天 


Boa 
2. 隐 层 单元 激活 值 乘 以 与 隐 层 单元 与 输出 单元 的 联结 权 值 ， 所 得 结 
果 传递 到 输出 单元 ， 作 为 输出 单元 的 激活 值 “输出 矢量 ") 。 
编程 
单元 
1. 系 统 以 S 形 激活 进行 编程 ， 与 神经 元 的 激活 大 致 相似 。 








起 始 联 结 权 值 随机 分 配 -0.5 到 +0.5 之 间 的 数值 。 

学 习 / 训 练 步 又 

1. 每 个 单词 呈现 给 网 络 后 ， 系 统 采用 “反馈 传播 ?训练 。 这 个 过 程 简 
要 概括 如 下 : 

i. 对 给 定 输 入 (单词) 计算 网 络 的 输出 结果 。 


ii. 将 之 与 目标 输出 进行 比较 ， 找 出 误差 (目标 值 与 实际 输出 值 的 差 


证 .误差 反 饿 。 网 络 把 误 关 首先 传递 给 隐 层 单元 ， 再 到 输入 单元 。 
iv. 按 某 些 确定 的 参数 (学 习 率 ) 调整 联结 权 值 以 减少 误差 ( 差 


v. 重 复 步 又 i-iv， 直 至 目标 值 和 实际 输出 的 偏差 可 接受 。 
2. 呈 现 给 网 络 的 两 种 不 同类 型 的 材料 : 
ji 包含 1024 个 单词 的 连续 文本 ， 来 上 自 一 年 级 儿童 的 非 正规 独白 。 
ii.1000 个 常见 单词 ， 出 自 《 梅 里 亚 姆 -韦伯 斯 特 袖珍 词典 》， 以 随机 
顺序 呈现 。 

3. 材 料 《〈 文 本 或 单词 ) 按 次 序 移动 通过 可 同时 容纳 7 个 字母 的 “ 窗 
格 ”。 连 续 文 本 包含 的 字母 逐一 癌 前 移动 ， 而 词典 单词 则 是 整个 儿 地 通 
过 窗口 。 对 于 连续 文本 ， 读 取 字 母 的 是 中 间 的 第 四 个 窗 格 ， 其 余 六 个 窗 
格 提供 上 下 文 一 -提供 所 需要 的 信息 。 

结果 与 分 析 

非 正 规 连 续 文 本 运行 结果 

1. 重 音 : 重复 5 次 i-iv 步 又 后 ， 正 确 率 为 99%。 

音 位 : 重复 50 次 后 为 95%6。 

网 络 最 早 能 够 区 分 的 是 元 音 和 辅音 。 之 后 掌握 的 是 单词 边界 ， 重 复 
i-iv 步 又 10 次 后 ， 就 可 理解 网 络 的 “谈话 ”了 。 

2. 综 合 / 总 的 输出 正确 率 ， 对 于 439 个 单词 的 连续 文本 ， 正 确 率 为 
78%. 

3. 缺 损 : 网 络 随 其 缺损 程度 功能 递减 。 

4. 再 学 习 : 比 最 初学 习 要 快 很 多 。 

词典 单词 运行 结果 

1. 隐 层 单元 包含 0，15，30，60，120 个 单元 ， 网 络 的 运行 结果 随 着 
单元 数量 的 变化 而 变化 。 例 如 ， 当 隐 层 单元 为 0 时 ， 其 正确 率 为 829%; 
当 为 120 时 ， 达 到 了 98%6。 

2. 综 合 / 总 的 输出 正确 率 : 

(i) 输入 1000 个 单词 时 ， 包 含 120 个 隐 层 单元 网 络 的 正确 率 为 
98%。 当 有 20012 个 单词 时 : 
第 一 次 循环 ， 平 均 正确 率 为 77%; 
第 一 次 循环 结束 时 ， 正 确 率 为 85%; 
5 次 循环 后 ， 正 确 率 达到 90%。 
Gi) 使 网 络 具 有 双 层 隐 单 元 层 ， 每 层 包含 80 个 单元 : 
第 一 次 循环 后 ， 平 均 正确 率 为 87%; 





























循环 55 次 后 ， 正 确 率 达 到 97%。 

总 的 来 说 ，120 个 单元 的 单 隐 层 NETtalk 与 每 层 包含 80 个 单元 的 双 隐 
层 NETtalk， 它 们 的 运行 结果 相似 。 

3. 隐 层 单 元 分 析 : 在 词典 任务 中 ， 当 隐 层 有 80 个 单元 ， 正 确 率 达 到 
959% 时 ， 可 用 其 激活 程度 验 测 单词 中 的 不 同 字 母 : 

G) 对 于 每 个 输入 ， 平 均 会 有 20% 的 单元 〈16 个 ) 激活， 所 以 
NETalk 丰 完全 是 “定位 式 "， 也 不 完全 是 “全 居 ” 的 系统 。 

Gi) 从 层级 聚 类 分 析 (hierarchical cluster analysis, hCA: 相似 的 
项 目 构 成 项 目 组 ， 相 似 的 项 目 组 构成 项 目 群 ， 相 似 的 项 目 群 递 级 构成 更 
高 阶 的 项 目 群 ) 中 ， 可 以 看 到 元 音 和 辅音 的 完全 分 离 ， 以 及 它们 的 递 阶 
子 划分 。 将 与 hCA 相 同 的 程序 用 于 三 个 工作 网 络 ， 这 三 个 工作 网 络 起 始 
于 三 种 不 同 的 随机 状态 。 运 行 结果 表明 ， 即 使 它们 的 权 值 模式 完全 不 
同 ， 也 会 得 到 相同 的 聚 类 层次 ， 作 者 (Sejnowski and Rosenbery， 
1987: 159) 因此 认为 :“ 单 元 功能 聚 类 "是 这 种 网 络 的 固有 属性 。 

似乎 表明 ， 隐 层 单元 能 够 学 习 识 别 元 音 和 辅音 (以 及 类 似 的 更 精细 
的 划分 类 别 ) o BAA (Clark，1993， 第 4 章 ) 认为 ， 网 络 并 不 能 
hCA 表 征 例 如 元 音 与 辅音 的 读音 类 别 ， 并 不 能 因此 认为 它 掌 握 了 有 关 元 
音 和 辅音 的 概念 。 隐 层 单 元 的 优点 是 使 机 器 的 表征 指令 不 受 限 于 程序 员 
本 人 的 有 关 刺 激 分 类 的 想法 ， 能 更 自由 地 提取 出 它 所 能 找到 的 任何 规律 
性 。 这 就 意味 着 一 些 隐 层 单 元 ， 用 “人 的 ”分 类 图 式 能 给 予 清 楚 的 解释 ， 
而 男 一 些 则 不 能 。 

注释 

L1] 这 仅仅 是 网 络 总 共 68 个 单元 中 的 一 部 分 ， 且 与 原著 并 非 完全 


一 致 。 

[2] 虽然 在 数字 计算 机 上 实现 的 网 络 模拟 是 离散 的 ， 但 因 捕 段 足 
够 小 ， 仍 可 接近 于 模型 想 要 达到 的 连续 性 。 

[3] 这 张 图 错误 地 显示 了 Lance 是 单 届 ， 所 以 Lance 是 “典型 的 ”Jet 
成 员 。 但 在 完整 的 网 络 中 ，Lance 为 已 婚 。 

【 思考 题 】 

Jets & Sharks (JS) 

JS 的 结构 称 作 什么 ? 

JS 的 表征 图 式 的 种 类 称 作 什么 ”为 什么 ? 

JS 具 有 的 三 个 运行 特征 是 什么 ? 

JS 激活 传递 原则 是 什么 《使 用 日 常 语言 表达 ) ? 

JS 中 的 箭头 表征 什么 ? 

怎样 使 单元 间 相 互联 系 ， 使 它们 包含 在 相同 的 组 内 或 者 “组 群 “中 ? 
































JS 如 何 输入 ? 

JS 如 何 输出 ? 

JS 怎样 从 输入 计算 输出 ? 

NETtalk (NT) 

NT 的 结构 称 作 什么 ? 

输入 节点 表示 什么 ? 

输入 节点 的 连接 表示 什么 ? 

输出 节点 表示 什么 ? 

输出 节点 的 连接 表示 什么 ? 

出 于 哪 种 考虑 ， 可 以 说 NT 的 输入 和 输出 层 同 时 是 “定位 ?和 “分 
F” HI? 

NT 的 隐 单 元 层 对 于 表征 有 什么 新 的 发 现 

NT 怎样 进行 计算 ? 

NT 如 何 编程 (忽略 病 值 〉? 

简 述 有 关 NT 学 习 的 基本 观点 。 

NT 的 哪些 运行 特征 与 人 类 行为 相似 ? 

【推荐 读物 】 

在 McClelland and Rumelhart (1988) 的 影响 下 , “Jets and Sharks” 已 
经 被 尝试 用 于 家 庭 计算 机 中 。Bechtel and Abrahamsen (1991) 的 第 2 
章 ， 以 及 Clark (1989) 的 第 5.3 节 ， 包 含 了 有 关 这 一 问题 的 进一步 细 
节 。 有 关 NETtalk 的 讨论 可 在 很 多 认 知 科学 教材 ， 以 及 Clark (1993) 中 
找到 。 在 Verschure (1992) 中 还 有 更 进一步 的 阐释 。 














古 怎 样 编码 的 ? 





11 联结 主义 : 基本 概念 与 种 类 

11.15] È 

在 这 一 章 中 ， 将 更 加 系统 地 阐述 联结 主义 机 器 的 一 些 基 本 概念 。 我 
们 将 检验 一 些 运 用 这 些 概念 构建 的 各 种 不 同类 型 的 机 器 ， 以 及 它们 的 共 
同 特征 。 能 够 发 现 对 这 种 当代 快速 及 展 的 模型 的 思考 ， 可 以 一 直 和 追溯 到 
许多 世纪 以 前 。 在 前 面 ， 己 经 介绍 了 经 典 联 想 主义 (第 1 章 ) ， 巴 甫 洛 
夫 与 条 件 反 射 〈 第 2 章 ) ， 拉 什 利 和 赫 伯 《第 3 章 ) ， 感 知 器 (第 4 
章 ) ， 以 及 相互 间 的 争论 (第 6 章 ) 。 从 中 甚至 可 以 看 到 联结 主义 的 库 
恩 范 式 转 换 ， 即 从 数字 、 串 行 、 符 号 到 模拟 、 并 行 和 亚 符 号 的 转换 ( 参 
见 Schneider，1987) 。 

11.2 基本 概念 和 术语 

理想 情况 是 ， 所 有 的 这 些 概念 应 该 同时 提出 ， 因 为 它们 最 终 需 要 依 
赖 彼 此 间 的 相互 曾 释 ， 才 能 获得 完整 的 理解 。 然 而 这 是 不 可 能 的 ， 所 以 
我 们 将 以 一 种 特殊 的 顺序 提出 这 些 主 题 。 但 需要 注意 的 是 ， 只 有 在 一 种 
完整 的 神经 网 络 框 架 提出 和 得 到 检验 之 后 ， 才 能 明白 所 有 这 些 概念 是 如 
何 整 合 在 一 起 的 。 

连接 和 权 值 

我 们 首先 从 各 个 单元 之 间 的 连接 开始 介绍 ， 这 些 连接 被 认为 是 与 理 
想 化 了 的 轴 突 、 树 突 和 突 触 间 的 连接 所 作 的 一 种 类 比 ， 用 线段 或 者 “ 棱 
兰 ” 表 示 。 每 个 连接 均 有 明确 的 方向 ， 负 责 传递 兴奋 《箭头 或 正 数 表 
示 ) 或 抑制 〈 实 心 点 或 负数 表示 ) 。 最 后 ， 最 重要 的 是 每 个 连接 均 有 一 
个 “ 权 值 ?或 “强度 ”， 由 一 个 具体 数值 表示 ， 表 明 这 个 连接 传递 了 多 少 激 
活 作 用 (如 果 是 正 数 表示 兴奋 ， 而 如 果 是 负数 则 表示 抑制 ) 。 一 般 而 
言 ， 权 值 的 记 法 表示 的 是 从 一 个 单元 到 男 一 个 单元 的 连接 强度 。 但 与 通 
常 直 观 的 理解 不 同 ， 如 : W211， 表示 的 是 从 单元 1 到 单元 2 的 连接 权 值 ， 
而 不 是 反 过 来 。 在 这 个 例子 中 ， 单 元 1 向 单元 2 传递 了 半 个 (0.5)〉 激活 
作用 ， 权 值 为 正 表 示 兴 奋 ， 为 负 表示 抑制 。 

单元 和 激活 

单元 ,或 者 从 环境 (“输入 单元 ”) 中 获得 激活 作用 并 传递 给 其 他 单 
元 ， 或 者 从 其 他 单元 获得 激活 作用 ， 再 传递 给 环境 “〈“ 输 出 单元 ”>) ， 还 
可 能 从 其 他 单元 获得 激活 作用 再 传递 给 另 一 些 单元 〈“ 隐 层 单 
JG”) 。 “单元 ?或 “节点 ”可 以 看 作 是 理想 化 的 神经 元 胞 体 。 单 元 用 圆圈 
表示 ， 由 一 条 线段 引入 〈 输 入 ) ， 或 者 一 条 线段 引出 “〈 和 输出) ， 或 者 两 
BHA 


每 个 单元 都 处 在 某 种 激活 状态 ;， 正 值 、 零 或 负 值 。 每 个 单元 对 所 有 








向 它 输 入 的 单元 的 激活 值 进行 加 和 “〈“ 群 收 ”) ， 每 个 单元 同样 可 以 将 激 
活 值 传递 给 所 有 与 它 有 输出 关系 的 单元 (“群发 *) 。 加 和 的 输入 值 称 
作 “ 兆 ”输入 激活 。 计 算 净 输入 值 ， 最 简便 的 方法 是 把 各 个 输入 单元 的 独 
并 输入 值 相 加 。 这 个 净 激 活 值 再 与 先前 单元 的 激活 值 相 加 ， 形 成 单元 
(新 的 ) 当前 激活 状态 。 为 求 简化 ， 在 一 些 例子 里 我 们 使 新 的 激活 状态 
等 于 兆 激 活 值 。 之 后 这 个 单元 把 激活 值 传递 给 其 他 单元 ， 就 是 输出 激 
活 。 因 而 在 一 个 单元 中 存在 三 种 过 程 ， 浪 激活 、 当 前 激活 以 及 输出 激 


活 。 

激活 作用 从 一 个 单元 到 另 一 个 单元 的 传递 形式 可 以 视 作 一 种 对 它们 
的 约束 作用 。 当 整个 联结 网 络 运作 时 ， 每 个 单元 都 试 着 满足 其 单 各 输入 
单元 的 竞争 约束 。 当 整个 联结 网 络 满足 约束 条 件 的 数目 不 再 增加 时 ， 就 
进入 了 稳定 状态 。 

计算 净 激 活 值 、 当 前 激活 值 以 及 输出 激活 值 有 很 多 规则 ， 我 们 稍 后 
提 及 。 现 在 我 们 介绍 一 种 最 简单 的 规则 ， 即 每 个 单元 的 当前 激活 值 与 输 
出 激活 值 等 于 净 输 入 激活 值 ， 单 元 的 净 激 活 值 等 于 所 有 和 群 收 之 和 ， 每 个 
输入 值 为 上 一 个 单元 的 输出 值 与 它 权 值 的 乘积 : 

(N) 

净 输 入 激活 值 = 群 收 之 和 

这 样 ， 整 个 过 程 就 包括 接收 与 其 连接 单元 的 加 权 输 入 ， 将 所 有 加 权 
输入 加 和 形成 净 输 入 ， 以 及 将 净 激 活 输 出 。 

编程 和 计算 

对 网 络 进 行 编程 ， 就 是 设 定 它 的 激活 规则 ， 阀 值 ( 如 果 有 )〉 以 及 对 
每 个 连接 赋予 权 值 ， 可 由 程序 员 完 成 ， 或 者 网 络 通 过 训练 自身 获得 某 组 
权 值 。 当 机 器 以 第 二 种 方式 配置 的 时 候 ， 我 们 就 说 它 已 经 学 会 了 如 何 获 
得 权 值 ， 而 不 是 通过 程序 员 编 程 完成 。 但 一 旦 通过 学 习 获 得 了 某 权 值 
组 ， 之 后 它 还 会 将 这 组 权 值 应 用 于 另 一 个 网 络 。 稍 后 我 们 再 回 到 这 个 问 
题 。 

示例 

单元 C 从 两 个 单元 获得 输入 : 单元 A 通 过 连接 传递 了 0.7 的 激活 值 而 
增强 了 0.3 倍 ; 单元 B 通 过 连接 传递 了 1.0 的 激活 值 而 增强 了 0.5 倍 。 对 于 C 
来 说 ， 净 输入 值 是 多 少 昵 ? 使 用 公式 OND ， 首 先 必 须 对 每 个 单元 
CA, B) 的 输出 乘 以 它们 与 单元 C 的 连接 权 值 。 对 于 A 来 说 是 
0.7x0.3=0.21， 对 于 B 为 1.0x0.5=0.5。 之 后 将 这 两 个 数值 相 加 得 到 : 
0.21+0.5=0.71. iX BLE CH FARAH o 

简单 网 络 

思考 一 个 简 网 络 的 例子 。 这 个 网 络 有 四 个 单元 (A，B，C，D) ; 





























每 个 输入 单元 将 激活 作用 通过 连接 传递 到 输出 单元 。 但 为 了 能 够 计算 ， 
我 们 需要 对 它 设置 传递 规则 和 权 值 (? ) ， 给 它 某 种 输入 (? ? ) ， 计 
算 其 输出 (? ? ? ) 。 现 在 通过 (1) 为 每 个 连接 设 定 权 值 ，〈2) 指定 
每 个 单元 在 下 一 步 中 接收 和 传递 激活 作用 的 计算 规则 。 


联结 权 值 

A-C=0.1; A-D=0.3; B-C=0.2; B-D=0.4 

油 活 

令 净 激 活 值 为 加 权 输 入 之 和 一 一 公式 CN) ， 令 当前 激活 值 等 于 净 


激活 值 ， 输 出 值 等 于 当前 激活 值 。 在 这 个 简化 的 系统 中 ， 净 激活 值 通过 
N) 在 每 个 单元 中 传递 (但 并 不 总 是 这 样 ， 回 忆 前 面 有 关 NETtalk 网 络 
的 讨论 ) 。 

计算 

现在 给 定 这 个 网 络 输入 ， 然 后 计算 其 输出 。 输 入 : 让 两 个 输入 单元 
都 获得 1.0 的 激活 作用 图 上 部 括号 内 说 明 。 单 元 A 获 得 1.0 的 激活 作 
用 ， 因 而 它 的 净 激 活 值 就 是 1.0 (参见 公式 N) ) ， 因 此 它 传 递 的 激活 
值 也 是 1.0。 单 元 B 也 是 如 此 。 单 元 C 同 时 从 A 和 B 得 到 激活 作用 ， 因 此 根 
HAN CN) ，C 的 净 激 活 值 这 样 计 算 : 从 每 个 单元 输出 的 激活 值 乘 以 
其 连接 的 权 值 。 对 于 A 来 说 为 1.0x0.1 二 0.1，B 是 1.0x0.2 二 0.2。 根 据 公式 
(N)〉， 将 这 两 个 数值 相 加 得 到 C 的 结果 0.1 十 0.2 二 0.3， 即 : 

A 净 输出 : 1x0.1=0.1 

B 净 输出 : 1x0.2=0.2 

和 三 0.3 

因此 单元 C 的 净 激 活 值 是 0.3。 由 于 输出 值 等 于 净 激 活 值 ， 输 出 值 也 
是 0.3。 单 元 D 也 从 A、B 获 得 了 激活 作用 ， 因 此 它 的 计算 也 遵照 同样 的 
方法 : 

A 净 输出 : 1x0.3=0.3 

B 净 输出 : 1x0.4=0.4 

和 =0.7 

因此 ，D 的 净 激 活 值 是 0.7。 由 于 输出 值 等 于 净 激 活 值 ， 输 出 值 也 是 
0.7。 因 此 在 这 个 简单 网 络 1 中 ， 依 照 程 序 设 计 ，C 和 D 括 号 里 的 为 输出 
值 ，A 和 B 括 号 里 的 为 输入 值 。 

模式 联结 器 

我 们 已 经 解释 了 在 简单 网 络 中 的 计算 。 下 面 这 个 有 时 称 作 “ 模 式 联 
结 器 (pattern Associator) ”的 网 络 ， 也 用 来 阐释 网 络 的 计算 。 但 我 们 也 
将 用 它 阐明 联结 网 络 的 几 个 附属 特征 : 兴奋 与 抑制 、 模 式 联 结 、 缺 省 输 
入 以 及 闭 加 输入 模式 。 





结构 

它 共 有 8 个 单元 (4 个 输入 和 4 个 输出 )， 分 列 成 两 层 。 上 一 层 的 每 
个 单元 都 与 下 一 层 的 每 个 单元 相连 接 (Rumelhart and McClelland, 
1986a: 33-40) 。 

编程 

与 前 面相 同 ， 令 每 个 单元 的 输出 值 等 于 其 净 输 入 值 CN) 。 每 个 连 
接 设 定 某 一 权 值 ， 一 些 是 兴奋 (+) ， 另 一 些 为 抑制 C) 。 当 网 络 非常 
复杂 的 时 候 ， 这 些 设置 很 难 像 前 面 一 样 简 明 地 展示 出 来 ， 因 此 需要 引入 
一 种 更 加 清晰 的 矩阵 模型 。 这 两 种 编程 技术 是 等 价 的 ， 可 以 按照 规则 从 
一 个 等 价 转换 到 另 一 个 。 

问号 表示 权 值 ， 为 问号 设 定 不 同 的 数值 ， 会 得 到 一 种 完全 不 同 的 网 
络 。 我 们 以 矩阵 为 例 ， 通 过 设 定 数值 ， 使 网 络 可 对 玫瑰 外 观 ( 输 入 单元 
的 激活 ) 与 玫瑰 香味 〈 输 出 单元 的 激活 ) 间 建 立 起 联系 。 

假设 玫瑰 外 观 可 以 分 解 为 四 个 基本 部 分 A， 花瓣 的 形状 ，B， 龙 
办 的 整体 构造 C， 花 办 的 颜色 ，D， 花 葵 。 我 们 同样 假设 它们 与 玫瑰 
香味 之 间 存 在 真实 的 对 应 关系 (虽然 尚 为 得 到 科学 或 香水 产业 的 证 
HA) 。 按 照 这 种 设计 ， 令 每 一 个 节点 的 特定 激活 值 代表 玫瑰 的 某 一 具体 
的 组 成 部 分 。 例 如 ， 节 点 A 的 激活 为 <1”?”， 代 表 花 准 的 形状 ， 节 点 B 
是 “-1”， 代 表 花 流 的 构造 ， 节 点 C 为 “<-1”， 代 表 花 的 闫 色 。 其 他 的 输入 和 
输出 节点 也 是 如 此 。 

计算 

设 定 每 个 输入 单元 的 激活 值 后， 就 可 以 计算 出 每 个 输出 单元 的 激活 
值 。 例 如 ， 设 定 输入 节点 (A，B，C，D) 的 值 称 为 (“输入 矢量 ”) 为 
ie ads. 2152) < 














C: -1 

D: 1 

根据 前 面 给 出 的 公式 CN) ， 每 个 输出 单元 的 激活 值 就 是 四 个 加 权 
输入 值 之 和 ， 如 ，E 的 输出 : 

连接 权 值 

A-E: 1x-0.25=-0.25 

B-E: -1x0.25=-0.25 

C-E: -1x0.25=-0.25 

D-E: 1x-0.25=-0.25 

和 =-1.00 


因此 单元 E 的 净 激 活 值 是 一 1， 由 于 它 的 输出 等 于 净 激 活 值 ， 所 以 它 
的 输出 也 是 一 1〈 见 玫瑰 网 络 中 的 括号 内 说 明 ) 。 现 在 我 们 可 以 说 玫瑰 
网 络 产生 了 单元 E 的 输出 结果 ， 其 输入 矢量 为 〈1，-1，-1，1》 ， 输 出 
值 为 -1。F，G，h 的 输出 也 遵循 相同 的 计算 ， 得 出 下 面 的 值 : 

E: -1 

F: -1 

G: 1 

h: 1 

AE, BPR ZS AHH REN: (-1, -1, 1, 1) 。 

练习 1 根据 公式 ON) ， 运 用 计算 E 值 的 方法 证 明 FE，G，h 的 值 。 

玫瑰 网 络 按 输入 矢量 (1，-1，-1，1》 计算 后 得 出 输出 矢量 
(-1, -1, 1, 1) ， 就 是 将 输入 矢量 转换 为 输出 矢量 。 这 种 转化 就 是 将 
输入 矢量 乘 以 连接 权 值 〈 在 玫瑰 网 络 中 用 权 值 矩阵 说 明 ) ， 然 后 将 之 加 
和 。298 这 就 是 联结 网 络 的 基本 计算 方法 ， 换 个 《传统 的 ) 说 法 就 是 ， 
使 输出 矢量 与 输入 矢量 产生 联结 。 如 果 输 入 矢量 表示 比如 说 是 玫瑰 的 直 
观 特征 ， 输 出 矢量 表示 玫瑰 的 香味 ， 那 么 玫瑰 网 络 就 实现 了 玫瑰 的 外 观 
与 其 香味 之 间 的 联系 一 一 可 以 通过 玫瑰 的 外 观 知 道 玫瑰 的 香味 。 

缺 省 输入 

有 趣 的 是 ， 如 果 给 网 络 一 个 错误 或 缺 省 的 输入 (不 输入 ) ， 它 仍 能 
够 进行 有 效 计 算 一 一 网 络 并 不 会 因此 而 瘫痪 。 举 个 例子 ， 假 如 玫瑰 网 络 
中 单元 C 并 没有 输入 激活 ， 它 的 输入 也 就 是 ‘0 (因为 C 是 颜色 检验 器 ， 
这 个 玫瑰 网 络 可 能 会 显示 一 张 玫瑰 的 黑白 照 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 就 
需要 以 新 的 输入 矢量 (1，-1，0，1》 ， 重 新 计算 单元 的 输出 。 再 以 单 
元 E 的 输出 为 例 ， 按 照 公 式 CN) 计算 得 到 : 

连接 权 值 

A-E: 1x—0.25=—0.25 

B-E: -1x0.25=—0.25 

C-E: 0x0.25=0 

D-E: 1x—0.25=—0.25 

和 = 三 一 0.75 

因此 ， 经 过 对 新 的 缺 省 输入 矢量 (1, -1, 0, 1) “如 缺少 颜色 ) 
的 计算 ， 王 的 输出 激活 值 为 -0.75。 同 样 地 计算 FE，G，h 单 元 的 输出 ， 得 
到 : 

E: -0.75 

F: -0.75 

G: 0.75 














h: 0.75 

练习 2 证 明 F，G，h 的 输出 结果 。 

可 见 ， 玫 瑰 网 络 将 缺 省 输入 矢量 (1，-1，0，1〉 转 化 为 输出 矢量 
(-0.75, -0.75, 0.75, 0.75) 。 对 比 正 常数 据 与 缺 省 数据 : 

Far (1, -1, 1, 1) 

RA: (-0.75, -0.75, 0.75, 0.75) 

这 表明 ， 虽 然 输出 结果 不 同 ， 但 符号 模式 是 一 样 的 ， 正 如 鲁 梅 尔 哈 
PARAS Ee TE (1986a: 35) 所 说 :“..…. 模 式 作 为 系统 的 反应 ..…………. 
(输入 正确 的 数据 符号 ) 会 准确 地 激活 所 有 单元 ， 即 使 有 时 其 准确 性 会 
出 现 某 种 程度 的 削弱 ， 但 其 完整 的 模式 ...... 还 是 会 呈现 出 来 。” 

车 加 网 络 

联结 网 络 还 有 一 个 重要 的 ， 也 有 一 点 奇怪 的 属性 ， 束 是 它们 可 同时 
储存 不 止 一 对 输入 -输出 矢量 间 联 结 的 能 力 。 为 说 明 这 一 点 ， 我 们 构造 
为 一 个 联结 网 络 ， 沿 着 同样 的 线路 ， 如 玫瑰 网 络 一 样 ， 但 联结 的 是 山羊 
状 貌 与 山羊 气味 (也 可 见 Rumelhart and McClelland, 1986a: 35) . ff 
样 的 ， 我 们 假设 输入 节点 得 到 不 同 的 激活 数值 可 表示 山羊 的 状 貌 ， 输 出 
节点 的 激活 值 表示 山羊 的 气味 。 正 如 括号 里 说 明 的 数据 ， 这 个 网 络 将 山 
羊 状 瑶 ”输入 矢量 (-1，1，-1，1》 ， 转 换 为 山羊 气味 一 ”输出 矢量 
Fy ats. Ay Sy a A 

计算 

现在 需要 证 明 ， 玫 瑰 和 山羊 的 联结 网 络 不 会 使 山羊 的 气味 像 玫 现 
(有 反之 也 不 会 )。 设 定 在 这 个 网 络 中 ， 山 羊 状 貌 矢量 为 (-1，1，-1， 
1》 ， 看 看 会 得 到 什么 样 的 结果 。 同 前 边 的 计算 一 样 ， 首 先 详细 地 计算 
第 一 个 输出 单元 E 的 结 

连接 权 值 

A-E: -1x0 =0 

B-E: 1x0=0 

C-E: -1x0.5=-0.5 

D-E: 1x-0.5=-0.5 

和 =-1 

到 目前 为 止 一 切 顺 利 ， 但 山羊 气味 的 矢量 和 玫瑰 香味 的 矢量 都 是 
以 -1 开始 (输出 单元 E 中 ， 两 个 矢量 都 是 以 -1 为 起 始 输出 值 )。 因 而 ， 
为 了 确保 我 们 是 在 正确 的 轨道 上 ， 应 该 计算 一 个 山羊 和 玫瑰 气味 值 不 同 
的 输出 单元 。 正 如 我 们 看 到 的 ， 对 于 玫瑰 FF 三 一 1， 但 是 对 于 山羊 F 王 1。 
那么 对 于 E 单 元 ， 从 玫瑰 -山羊 网 络 中 会 得 到 怎样 的 山羊 矢量 呢 ? 

连接 权 值 














A-F: -1x-0.5=0.5 
B-F: 1x0.5=0.5 


C-F: -1x0=0 
D-F: 1x0=0 
和 三 1 


单元 F 的 输出 值 1， 对 应 山羊 状 貌 的 输入 矢量 ， 这 是 正确 的 。 

练习 4: 证 明 玫 瑰 - 山 羊 网 络 中 ， 山 羊 气味 对 应 山羊 状 狐 ， 玫 瑰 香 味 
对 应 玫瑰 外 观 。 技 术 性 补充 输入 矢量 具有 某 些 限制 ， 网 络 才 能 够 实现 
同时 储存 。 这 些 限 制 部 分 地 与 网 络 包含 单元 的 个 数 ， 对 于 网 路 而 言 输入 
矢量 间 是 否 分 离 ， 以 及 应 用 的 算法 类 型 相关 。 两 个 输入 矢量 间 必 须 具 备 
哪 种 关系 ， 才 能 够 使 联结 网 络 能 够 同时 学 习 这 些 矢 量 ， 而 不 相互 产生 干 
H? 两 个 矢量 必须 为 正 交 矢量 。 当 两 个 矢量 V1，V2 彼 此 处 于 垂直 关系 
时 ， 那 么 它们 就 是 正 交 的 。 也 就 是 说 ， 它 们 的 内 乘积 〈 数 量 积 ) =0。 

Ril, +V1= (-1, 1, 1, -1) , V2= (1, 1, 1, 1) . VIAIV2Z 
和 =0， 即 -1x1 (=-1) +1x1 (=1) +1x1 (=1) +-1x1 (=1) =0， 它 们 的 
关系 就 是 正 交 。 在 一 个 n 维 (单元 层 ) 系统 中 ， 至 少 存在 n 个 相互 正 交 的 
矢量 。 

递归 网 络 

在 这 节 中 ， 我 们 前 面 介 绍 的 都 属于 顺 辐 网络， 也 就 是 说 激活 作用 在 
网 络 中 从 输入 到 输出 没有 回溯 环 路 。 如 果 引 入 这 样 的 环 路 ， 网 络 可 以 循 
环 激活 (可 以 将 之 想象 为 形成 简单 记忆 一 一 回顾 第 3 章 赫 伯 回 啊 环 
路 ) ， 这 样 网 络 便 随 时 间 变 化 而 产生 了 某 些 演化 现象 。 在 一 个 网 络 中 ， 
即使 只 局 限 在 三 层 网 络 ， 也 有 很 多 种 反馈 激活 的 方式 。 例 如 ， 指 定单 元 
层 上 的 不 同 单元 可 以 反馈 到 其 他 不 同 单元 层 上 ， 或 者 也 可 以 要 求 在 同一 
层 上 所 有 单元 回 它 目 身 所 在 单元 层 反 饿 。 可 以 说 “初级 的 〈 三 层 ) 递归 
网 络 ”， 要 么 〈1) 高 层 癌 低层 反馈 ， 要 么 OQ) 指定 层 同 上 自身 反馈 。 

而 “扩展 的 (三 层 ) 递归 网 络 ? 则 包含 一 个 独立 的 单元 扩展 层 ， 可 以 
H a 隐 单 元 层 ， 或 者 (Cb) 输入 单元 层 反 馈 (有 时 这 种 区 分 的 术语 在 
各 种 文献 中 常常 被 忽略 ) o X (Elman, 1990a, 1990b, 1992) 提 
出 了 一 种 著名 的 扩展 递归 网 络 。 在 他 的 网 络 中 具有 他 称 作 “背景 层 ” 的 单 
元 层 ， 能 够 从 隐 单 元 层 得 到 既定 (未 修正 的 ) 连接 ， 然 后 再 以 修正 的 连 
接 反馈 给 隐 单 元 层 。 

这 个 扩展 “背景 层 ” 能 够 储存 网 络 前 一 步 的 激活 ， 也 简单 地 储存 了 前 
一 步 激 活 的 效果 。 从 背景 层 中 获得 这 样 的 信息 ， 隐 单元 层 就 有 了 先前 活 
动 的 记录 ; 在 tt1 时 刻 ， 输 入 隐 单 元 层 的 信息 中 同时 包含 {时刻 的 信息 ; 
tt2 时 刻 的 输入 信息 包含 了 tt2，t+1 和 t 时 刻 所 有 信息 。 递 归 网 络 可 以 运 




































































用 这 些 信息 执行 随时 间 扩 延 的 任务 一 一 如 果 在 网 络 中 能 够 找到 连续 且 独 
SLA BE o 
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的 ) 相同 的 算法 训练 ， 艾 尔 曼 “1990a) 说 明了 递归 网 络 如 何 发 现 各 种 
不 同 领域 中 的 序列 规则 。 

字母 预测 

例如 ， 艾 尔 受 构建 的 一 种 递归 网 络 ， 包 括 6 个 输入 单元 ，20 个 隐 层 
单元 和 6 个 输出 单元 ， 以 及 6 个 背景 单元 。 基 于 以 下 规则 构建 了 字母 表 : 

1. 首 先 ， 三 个 辅音 字母 bp，d，8 随 机 组 合 ， 获 得 一 个 包含 1000 个 字 
母 的 序列 。 

2. 然 后 ， 用 下 面 规则 ， 蔡 换 辅 音 。 在 b 后 面 引入 元 音 a，d 后 面 引 入 元 
音 让 以 及 g 后 面 引入 元 音 uuu: 

b -ba 

d— dii 

g > guuu 

304 这 样 就 产生 了 一 个 辅 首 和 元 首 串 ， 如 diibaguuubadiidi-iguu... 既 然 
起 始 辅音 的 顺序 是 随机 的 ， 那 么 任何 学 习 机 器 都 不 能 预测 它们 的 有 具体 位 
置 ， 因 而 对 每 个 辅音 预测 的 错误 率 很 高 。 但 由 规则 引入 元 首 序列 a，ii， 
uuu 后 ， 就 可 以 完全 预测 了 。 就 是 次， 一 旦 任何 发 现 序列 中 的 b，d 或 者 
g， 机 器 能 够 知道 它 后 面 紧 接 着 的 是 哪个 元 音 以 及 元 首 的 个 数 。 弟 归 网 
络 就 是 这 样 进行 字母 预测 的 。 在 训练 200 次 后 ， 基 于 原始 序列 的 遵循 三 
个 元 首 规 则 的 新 序列 会 被 机 器 提出 。 但 也 如 预期 一 样 ， 辅 音 产 生 了 随机 
的 错误 ， 但 是 机 器 仍 能 预测 元 首 以 及 它们 的 个 数 。 

字母 -单词 预测 

艾 尔 曼 调 整 了 辅音 和 元 音 串 的 顺序 ， 形 成 15 个 单词 〈 单 词 之 间 不 存 
在 间隔 ) 。 有 200 个 句子 ， 每 个 句子 中 包含 这 些 单 词 中 的 4 到 6 个 。 这 样 
200 个 句子 就 排列 成 了 包含 1270 个 单词 的 序列 。 单 词 分 解 为 字母 ， 耽 是 
一 个 包含 4963 个 字母 的 字母 串 。 设 置 一 种 包含 5 个 输入 单元 ，20 个 隐 层 
单元 和 背景 单元 ， 以 及 5 个 输出 单元 的 递归 网 络 。 把 字母 串 癌 这 个 网 络 
完整 地 呈现 10 次 ， 这 个 次 数 对 于 网 络 来 说 太 少 了 ， 因 此 它 不 可 能 记 住 整 
个 序列 。 测 斌 时， 尽管 产 生 了 一 些 错误 ， 但 网 络 已 经 能 够 识别 重复 出 现 
的 “类 单词 ?字母 组 。 开 始 时 ， 网 络 对 某 一 单词 的 起 始 字母 有 很 高 的 错误 
率 〈 它 并 不 知道 后 面 接着 的 单词 是 什么 ) ， 但 一 旦 它 识 别 了 这 个 单词 的 
起 始 字 母 ， 预 测 以 那个 字母 开头 的 单词 ， 就 会 变 得 非常 容易 了 。 后 来 艾 
尔 曼 还 将 网 络 扩展 到 识别 口语 中 简单 句子 中 的 单词 ， 之 后 又 识别 了 复杂 
句 中 插入 从 句 的 单词 。 












































11.3 学 习 与 训练 

一 般 而 言 ， 在 联结 网 络 中 的 学 习 《 或 “训练 ”>) 是 有 着 清楚 的 应 用 限 
制 的 。 网 络 的 整体 结构 并 不 会 受 影响 〈 特 例 见 下 ) ， 激 活 传递 规则 也 不 
受 影响 ， 对 单元 和 矢量 的 解释 也 如 此 。 基 本 上 , “经 验 ” 产 生 的 影响 是 使 
连接 权 值 发 生变 化 。305 虽 然 如 此 ， 还 是 需要 注意 某 些 权 值 的 改变 仍 可 
看 作 其 结构 发 生 了 改变 。 例 如 ， 如 果 某 一 权 值 设 定 为 0， 它 的 功能 惑 等 
同 于 没有 连接 。 

(1) 根据 训练 所 使 用 的 范 型 (paradigm) 分 类 学 习 程 序 (参见 
Rumelhart and Zipser, 1986: 161) : 

规则 检测 器 〈Regularity detector) : 在 这 种 范 型 中 ， 存 在 着 一 种 刺 
激 样 式 种 群 ， 每 种 刺激 样式 均 有 出 现 的 几率 。 系 统 需要 发 现 那 种 种 群 刺 
激 样式 在 统计 学 上 的 显著 特征 。 因 为 并 没有 预先 设 定 样式 的 分 类 方法 ， 
因此 系统 需要 形成 它 自己 的 对 于 输入 刺激 的 特征 表征 ， 采 集 到 种 群 刺激 
最 显著 的 特征 。 

自动 联结 器 (Auto associator) : 在 这 种 范 型 中 ， 一 组 样式 重复 出 
现 ， 系 统 需要 将 这 些 样式 储存 。 之 后 ， 如 果 原 始 样式 中 的 茶 部 分 或 一 个 
与 原始 样式 相似 的 样式 出 现 ， 系 统 可 通过 完备 样式 程序 重新 获得 原始 样 

样式 联结 器 (pattern associator) : 自动 联结 器 范 型 的 一 种 变型 。 样 
式 组 对 重复 出 现 。306 系 统 能 够 学 习 当 组 对 中 的 一 个 出 现 ， 也 会 将 组 对 
中 的 另 一 个 呈现 出 来 。 

分 类 范 型 (Classification paradigm) : 分 类 范 型 可 看 作 是 基于 前 面 
的 范 型 而 提出 的 一 种 新 的 范 型 。 在 这 种 范 型 中 ， 系 统 能 够 按照 一 套 固 定 
的 分 类 标准 对 刺激 样式 予以 分 类 。 在 训练 环节 中 ， 刺 激 样 式 以 及 刺激 所 
属 类 别 呈现 给 系统 ， 目 标 是 让 系统 学 会 正确 的 刺激 分 类 方式 。 从 而 如 果 
以 后 出 现 了 一 种 特殊 刺激 或 者 有 些 细微 在 曲 的 刺激 ， 系 统 也 能 够 正确 地 
给 予 分 类 。 感 知 占 束 是 这 种 范 型 的 早期 例子 。 

(2) 另 一 个 学 习 程序 的 分 类 方法 ， 是 根据 它们 是 否 使 用 了 一 个 “ 老 
师 ” 一 一 如 果 是 ， 称 为 “监督 学 习 ”;， 如 果 没 有 ， 则 称 为 “无 监督 学 习 ”。 
处 于 两 者 之 闻 的 是 “强制 学 习 ”， 系 统 直接 操作 输入 刺激 的 内 容 ， 而 不 是 
根据 输出 调节 权 值 。 我 们 主要 关注 监督 学 习 ， 但 首先 大 致 了 解 一 下 无 监 
AKO]. 
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在 无 监督 学 习 中 ， 网 络 并 没有 通过 训练 而 要 近似 接近 的 输出 目标 。 
一 种 已 受到 充分 研究 的 形式 是 “竞争 学 习 "”。 竞 争 学 习 在 种 群 刺激 中 ， 通 
过 对 显著 样式 形成 内 部 表征 检测 刺激 规则 。 阮 争 学 习 网 络 将 单元 层 按 等 


























级 排列 为 不 同 层次 ， 层 次 之 间 存 在 兴奋 作用 ， 而 抑制 作用 则 发 生 在 每 层 
单元 束 内 部 。 随 着 系统 的 学 习 ， 一 些 单元 开始 对 相同 的 刺激 产生 反应 ， 
而 不 同 的 刺激 也 有 不 同 的 单元 与 之 对 应 。 

监督 学 习 

监督 学 习 需 要 给 网 络 某 一 序列 学 习 对 ， 一 个 学 习 对 包括 一 个 输入 矢 
量 和 一 个 目标 矢量 。 输 入 矢量 是 应 用 矢量 ， 网 络 基于 输入 矢量 计算 输出 
矢量 。 训 练 算法 将 实际 输出 与 目标 输出 进行 比较 ， 然 后 根据 一 些 具 体 规 
则 调整 相关 的 连接 权 值 。 不 同 的 学 习 程 序 使 用 不 同 的 规则 。 

赫 伯 学 习 

我 们 曾 在 第 3 章 提 到 ， 赫 伯 (1949) 提出 了 一 个 非常 重要 的 观点 ， 
认为 当 两 个 相连 接 的 神经 元 同时 兴奋 时 ， 它 们 之 间 的 连接 强度 会 增加 
L1] 。 这 就 产生 了 两 个 问题 : 其 一 ， 将 这 种 观点 应 用 于 学 习 或 训练 的 
网 络 ， 它 属于 监督 学 习 还 是 无 监督 学 习 呢 ? 其 二 ， 连 接 强度 会 增加 多 
少 ， 受 什么 决定 ?对 于 第 一 个 问题 ， 当 涉及 任意 两 个 单元 时 ， 就 像 赫 伯 
说 的 ， 连 接 “ 权 值 >? 会 有 所 调整 但 没有 “监督 ”。 但 以 简单 联络 器 为 例 ， 第 
ZA (B) “细胞 ?可 能 就 是 输出 节点 ， 因 为 权 值 的 变化 依赖 它 的 输出 ， 
所 以 调整 与 它 的 连接 就 可 有 效 地 进行 “监督 >"。 因 此 对 于 这 种 网 络 ， 说 它 
不 属于 “监督 ?网 络 ， 是 值得 商检 的 。 我 们 把 赫 伯 学 习 看 作 是 一 种 特殊 的 
监督 学 习 。 对 于 第 二 个 问题 ， 人 们 已 经 提出 了 很 多 观点 ， 可 使 这 个 问题 
变 得 更 为 精确 。 我 们 将 采纳 如 下 的 观点 (参见 Bechtel and Abrahamsen, 
1991: 48ff, 72ff) : 权 值 的 变化 量 等 于 第 一 个 单元 的 激活 值 乘 以 第 二 
个 单元 的 激活 值 ， 再 乘 以 学 习 速 率 (系统 权 值 改变 的 速度 ) 。 在 简单 网 
络 中 ， 如 我 们 前 面 介绍 的 ， 第 一 个 单元 是 输入 单元 ， 第 二 个 单元 是 输出 
单元 。 通 常 学 习 速 率 是 个 分 数 ， 输 入 单元 的 个 数 为 分 母 ，1 为 分 子 。 因 
此 可 将 赫 伯 学 习 规则 概括 如 下 : 

Ch) 

(1) 计算 输入 单元 激活 值 和 与 其 连接 的 输出 单元 的 目标 激活 值 ， 
以 及 学 习 速 率 〈1/ 输 入 单元 个 数 ) 的 乘积 。 

(2) 将 (1) 的 计算 结果 与 先前 的 连接 权 值 相 加 。 

(3) 所 得 结果 即 为 新 的 连接 权 值 。 

以 某 一 简单 网 络 为 例 。 如 有 两 组 输入 矢量 ， 为 能 够 使 它们 有 所 区 
分 ， 设 其 中 一 组 的 输出 结果 为 1， 另 一 组 为 0。 为 了 加 深 理 解 ， 我 们 假设 
第 一 组 输出 为 女性 面孔 代码 ， 第 二 组 是 男性 面孔 代码 。 

TIFA CEI) 

矢量 1: (1, -1, -1, 1) 

矢量 2: (1, 1, 1, 1) 


























男性 组 〈 输 出 =0) 

矢量 3: (1, -1, 1, -1) 

RB4: (-1, -1, 1, 1) 

我 们 能 不 能 训练 这 个 “面孔 网 络 ” 使 它 能 够 识别 这 两 组 脸型 呢 ? 训练 
网 络 就 是 要 调整 它 的 连接 强度 ， 使 之 能 够 当 输 入 女性 面孔 矢量 ， 网 络 输 
出 为 1， 输 入 男性 面孔 矢量 ， 网 络 输出 为 0。 每 个 矢量 都 有 4 个 连接 权 值 
要 考虑 ， 根 据 Ch) ， 必 须 通 过 下 面 两 个 步骤 调整 每 个 连接 : (a) 首先 
计算 输入 激活 值 〈 输 入 矢量 ) 与 期 望 输出 激活 值 〈 女 性 为 1， 男 性 为 0) 
以 及 学 习 速 率 〈1/ 输 入 单元 的 个 数 =1/4=0.25) 的 乘积 O) 然后 将 这 
个 值 与 先前 连接 权 值 相 加 一 一 就 是 新 的 权 值 。 

矢量 1 

我 们 首先 以 矢量 1， 即 第 一 个 女性 矢量 ， 训 练 第 一 个 连接 A-E。 有 目标 
是 希望 网 络 能 够 学 习 当 输入 矢量 1: (1, -1, -L D 时 ， 其 输出 为 1。 

(应 用 h) 

G) 计算 输入 单元 A 的 激活 值 ， 和 与 其 相连 接 的 输出 单元 E 的 激活 
值 ， 以 及 学 习 速 率 (1/4) 的 乘积 。 输 入 单元 A 从 矢量 1 中 获得 1 的 激活 
值 ， 与 其 相连 接 的 输出 单元 E 目 标 获得 激活 值 1， 学 习 速 率 是 0.25， 因 而 
结果 为 1x1x0.25=0.25。 

Gi) 将 0.25 与 先前 的 连接 权 值 0 相 加 。 

Gii) 得 到 新 的 连接 权 值 : 0+0.25=0.25。 

310 因 此 ， 对 面孔 网 络 矢量 1 的 训练 结果 ， 是 指派 了 第 一 个 连接 的 权 
值 0.25。 对 其 他 连接 重复 相同 的 计算 得 到 : 

连接 旧 权 值 新 权 值 

A-E: 1x1x0.25+0= 0.25 

B-E: -1x1x0.25+0=-0.25 

C-E: -1x1x0.25+0=-0.25 

D-E: 1x1x0.25+0=0.25 

这 样 面孔 网 络 就 对 矢量 1 进行 了 训练 。 

矢量 2 

用 同样 的 方法 以 矢量 2 训练 面孔 网 络 。 这 里 唯一 不 同 是 步骤 Cb) ， 
此 时 的 先前 连接 权 值 是 从 学 习 矢 量 1 获得 的 。 我 们 知道 ， 训 练 目 标 是 使 
网 络 学 习 输 入 矢量 2: (1, 1, 1, 1) 时 ， 输 出 为 1，311 学 习 速 率 相同 
(0.25) 。 所 以 我 们 上 自然 会 想到 ， 人 矢量 2 训练 结果 的 不 同 在 于 加 或 减 0.25 
的 不 同 。 正 是 如 此 ， 首 先 计算 第 一 个 权 值 进行 验证 。 

(应 用 h) 

(i) 计算 输入 单元 A 激活 值 和 与 其 连接 的 输出 单元 E 的 激活 值 ， 以 
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连接 的 输出 单元 E 目 标 获 得 激活 值 1， 学 习 速 率 是 0.25。 因 而 结果 是 为 
1x1x0.25=0.25。 

Gi) 将 (i) 的 计算 结果 与 先前 的 连接 权 值 0.25 相 加 。 

Gii) 得 到 新 的 联结 权 值 : 0.25+0.25=0.5。 

所 以 面孔 网 络 矢量 2 的 训练 结果 分 配给 第 一 个 连接 的 权 值 为 0.5。 对 
余下 的 连接 重复 相同 的 计算 得 到 : 

连接 旧 权 值 新 权 值 

A-E: 1x1x0.25=0.25+0.25 =0.5 

B-E: 1x1x0.25=0.25+-0.25=0 

C-E: 1x1x0.25=0.25+-0.25=0 

D-E: 1x1x0.25=0.25+0.25=0.5 

这 样 面孔 网 络 就 对 矢量 2 进行 了 训练 。 

矢量 3 和 矢量 4 

现在 我 们 对 男性 面孔 矢量 3 和 矢量 4 训练 网 络 。 这 就 显得 非常 简单 ， 
注意 到 输出 单元 的 目标 激活 值 在 两 个 矢量 中 都 为 0，312 这 就 意味 着 这 两 
个 矢量 都 没有 变化 。 因 为 运用 Ch) ， 将 目标 输出 与 输入 以 及 学 习 速 率 
相 乘 结果 为 0， 任 何 数字 与 0 相 乘 的 结果 都 为 0。 因 此 增 量 为 0， 先 前 的 权 























值 维持 不 变 一 一 这 就 是 面孔 网 络 训练 第 二 组 矢量 的 最 终结 果 了 。 第 一 个 
训练 循环 至 此 结束 。 

计算 

现在 我 们 来 看 看 所 受训 练 的 网 络 能 够 做 什么 一 一 它 能 够 识别 男性 和 
女性 矢量 吗 ? 

矢量 2 


首先 看 一 下 当 输 入 第 二 个 女性 矢量 时 它 的 输出 。 矢 量 2: (1, 1, 
1, 1), 8H Ch) 我 们 得 到 群 收 之 和 : 1x0.5+1x0+1x0+1x0.5=1， 正 
确 。 在 一 个 训练 循环 后 ， 面 孔 网 络 已 经 能 够 正确 地 将 矢量 2 归 类 于 1- 
女性 





矢量 4 
接 下 来 看 一 下 当 输 入 一 个 男性 矢量 时 它 的 输出 。 矢 量 4: (-1, -1, 
1，1》〉》 ， 运 用 h) 我 们 得 到 群 收 之 和 : -1x0.5+-1x0+1x0+1x0.5=0， 正 
确 。 在 一 个 训练 循环 后 ， 面 孔 网 络 正确 地 将 矢量 4 归 类 于 0 一 一 男性 。 
练习 5 证 明 网 络 能 够 正确 地 归 类 矢量 1 和 矢量 3。 
技术 性 补充 在 联结 网 络 中 ， 攻 伯 规 则 对 于 学 习 矢 量 有 哪些 限制 ? 
遵循 赫 伯 规则 训练 的 线性 联结 器 ， 只 能 学 习 正 交 矢 量 才 不 会 出 现 错误 。 
正如 我 们 在 上 一 个 技术 性 补充 中 所 讲 的 ， 只 有 两 个 矢量 的 内 乘积 为 0 时 














才 为 正 交 矢量 。 也 就 是 说 ， 将 正 交 矢量 相 乘 ， 然 后 加 和 乘积 ， 会 得 到 结 
果 0。 如 果 试 着 教 线 性 联结 器 一 些 新 的 非 正 交 矢 量 ， 它 的 性 能 将 会 降低 
一 一 出 现 种 种 错误 。 

Delta 学 习 

在 赫 伯 学 习 中 ， 权 值 可 看 作 输 入 激活 值 与 目标 输出 激活 值 〈 还 包括 
学 习 速 率 ， 但 学 习 速 率 对 于 网 络 来 说 是 不 变 的 ) 的 函数 。 但 网 络 的 实际 
输出 与 网 络 的 目标 结果 之 间 ， 可 能 出 现 的 误差 并 没有 得 到 反馈 ， 没 有 利 
用 这 种 误差 产生 有 益 的 作用 。 误 差 即 目标 输出 激活 值 与 实际 输出 激活 值 
之 间 的 差 值 : 

(E) 

RA = FGA E-K PRAE Gh Je) 

Delta 学 习 即 利用 误差 信息 ， 当 输出 单元 的 目标 结果 是 兴奋 ， 但 实际 
得 出 的 却 是 抑制 时 ， 提 高 连接 权 值 ， 当 输出 单元 的 目标 结果 是 兴奋 ， 但 
实际 得 出 的 却 是 兴奋 时 ， 降 低 连 接 权 值 ; 当权 值 正 好 合适 〈 符 合 期 望 结 
R) ， 不 作 变 化 。Delta 学 习 的 非 公 式 规则 如 下 : 

(D) 

(1) THRE Eg 

(2) RAR: 输入 值 x 误 差 x 学 习 速 率 。 

(3) 将 (2) 与 先前 权 值 相 加 。 

(4) 结果 即 为 连接 新 权 值 。 

将 这 种 学 习 程 序 应 用 于 面孔 网 络 ， 使 用 如 下 的 输入 矢量 和 目标 输出 


输入 矢量 输出 

vie heb o d 

v2: (1, 1, 1, 1) 1 

Vee Ss Beeb) ot 

VAs “Ay 2121s DD ot 

开始 时 ， 网 络 的 所 有 连接 权 值 都 为 0。 

测试 1 (矢量 1) 

与 前 面 一 样 ， 首 先 计 算 当 网 络 学 习 矢 量 V1 与 目标 输出 值 1 的 连接 
时 ， 第 一 个 连接 权 值 A-E 的 变化 。 对 这 个 连接 ， 应 用 CD) 得 出 : 

(应 用 D) 

G) 计算 误 兰 (CE) ， 即 输出 单元 的 目标 结果 与 实际 结果 之 差 。 目 
标 得 出 1， 但 它 的 实际 结果 是 多 少 呢 ? 再 次 使 用 CN) : 输出 是 各 个 输 
入 值 与 权 值 乘积 之 和 ，314 但 此 时 所 有 权 值 都 是 0， 所 以 积 是 0， 和 也 为 0 
一 一 实际 产生 结果 为 0。 因 此 误差 就 是 1 与 0 之 差 。 









































Gi) 求 输入 激活 值 与 误差 以 及 学 习 速 率 之 积 。 输 入 激活 值 为 1， 误 
差 是 1， 学 习 速 紊 是 0.25， 所 以 它们 的 乘积 为 1x1x0.25=0.25。 

Gii) 与 先前 权 值 相 加 。 原 来 权 值 为 0， 所 以 结果 为 0+0.25=0.25。 

Civ) 0.25 就 是 新 的 连接 权 值 。 

这 样 我 们 就 得 出 了 连接 A-E 的 新 权 值 0.25， 对 剩 下 的 连接 作 相 同 的 
计算 。 显 然 ， 除 了 正 负 值 有 所 变化 外 〈B-E 和 D-E 是 “-”) ， 所 有 的 数值 
都 是 一 样 的 。 所 以 ， 矢 量 V1 新 权 值 的 计算 结果 为 : 

A-E: 0.25 

B-E: -0.25 

C-E: 0.25 

D-E: -0.25 

练习 6 证明 后 三 个 连接 的 结果 。 

测试 2 矢量 2) 

运用 D) 以 同样 的 方法 来 计算 矢量 2: (1, 1, 1, 1) 。 从 第 一 
个 连接 A-E 开 始 : 

(应 用 D) 

G) 计算 误差 ， 即 输出 单元 的 目标 结果 与 实际 结果 之 差 。 目 标 得 
出 1， 实 际 结果 是 什么 昵 ? 需要 再 次 运用 N): 输出 是 各 个 输入 值 与 
权 值 乘积 之 和 : 
1x0.25+1x-0.25+1x0.25+1x-0.25=0.25+-0.25+0.25+-0.25=0。 因 而 实际 输 
出 为 0。 所 以 误差 就 是 1-0， 即 1。 

Gi) 求 输入 激活 作用 值 与 误差 、 学 习 速 率 的 乘积 。 输 入 激活 作用 
值 是 1， 误 差 1， 学 习 速 率 0.25， 所 以 它们 的 乘积 为 1x1x0.25=0.25。 

Gii) 与 先前 权 值 相 加 。 先 前 权 值 为 0.25， 因 而 结果 为 0.5。 

Civ) 新 连接 权 值 为 0.5。 

对 剩 下 的 连接 进行 同样 的 计算 ， 得 出 : 

A-E: 0.5 

B-E: 0 

C-E: 0.5 

D-E: 0 

练习 7 证 明 后 面 三 个 连接 新 权 值 的 结果 。 

测试 3( 矢 量 3) 

对 第 三 个 矢量 进行 同样 的 计算 ， 得 到 新 权 值 (注意 目标 输出 值 在 这 
里 是 -1) 为 : 

A-E: 0 

B-E: -0.5 








C-E: 0 

D-E: 0.5 

测试 4《〈 矢 量 4) 

对 矢量 4 进行 同样 的 计算 ， 得 到 的 循环 一 次 后 的 连接 权 值 〈 注 意 目 
标 输出 值 是 -1) : 

一 次 循环 后 的 权 值 

A-E: -0.5 





D-E: 0 

练习 8 证 明 矢 量 3 和 矢量 4 的 计算 。 

我 们 已 经 使 网 络 完 成 了 矢量 V1-4 的 训练 ， 也 就 是 一 次 训练 循环 (一 
次 训练 循环 为 完成 所 有 输入 -输出 对 的 测试 ) 。 还 可 以 使 网 络 进 行 多 次 
训练 循环 。 例 如 ， 进 行 了 20 次 训练 循环 后 所 具有 的 网 络 权 值 。 

计算 

可 以 证 明 这 个 网 络 对 这 四 个 矢量 都 会 产生 正确 的 输出 。 如 矢量 3 
(1, 1, 1, -1) ， 目 标 结果 是 -1， 能 够 得 到 -1 吗 ? 

(应 用 N) 

群 收 之 和 =1x-1+1x-1+1x2+-1x1=-1+-1+2+-1=-1。 

网 络 对 矢量 3 的 输入 得 出 与 目标 值 相 同 的 结果 。 

练习 9 证 明 网 络 对 矢量 1、 矢 量 2 和 矢量 4 的 正确 性 。 

技术 性 补充 Delta 学 习 怎 样 克 服 赫 伯 学 习 的 不 足 呢 ? 如 果 矢 量 不 是 
正 交 的 ， 而 是 线性 分 离 的 ， 那 么 赫 伯 规则 将 无 法 学 习 ， 但 Delta 规 则 却 可 
以 。 即 使 矢量 不 是 线性 分 离 的 ，Delta 规 则 仍 起 作用 : 它 可 将 误差 降低 到 
i’). Delta% Nabe et ANE? Delta 规 则 只 能 应 用 于 线性 独立 的 矢 
量 ， 而 不 能 学 习 非 线性 分 离 的 矢量 。 而 加 入 隐 单 元 层 就 不 需要 如 此 了 ， 
这 时 具有 隐 单 元 层 的 网 络 应 用 广义 Delta 规 则 (具有 隐 单 元 层 的 Delta 网 
络 是 广义 的 ) EAE AY DEES o 

反 回 传递 〈 广 义 delta 规 则 ) 

如 果 存 在 隐 单 元 层 ，Delta 规 则 将 无 法 工作 ， 因 为 它 必 须 直接 连接 着 
输入 和 输出 ， 这 时 就 需要 引用 广义 Delta 规 则 了 。 广 义 Delta 规 则 也 被 称 
作 误 差 反 辐 传 递 〈 或 者 是 “ 反 回 传递 >) 。 对 于 输出 单元 而 言 ， 反 辐 传 递 
与 Delta 规 则 相似 隐 层 单元 与 输出 层 单 元 之 间 连 接 权 值 的 变化 与 输出 
单元 误差 成 正比 。 但 是 输入 单元 与 隐 层 单元 之 间 的 连接 ， 由 于 没有 目标 
激活 值 ， 因 此 也 就 没有 Delta 规 则 可 以 使 用 的 误差 信号 。 那 么 怎么 能 计算 
隐 层 单元 的 误差 从 而 降低 误差 呢 ? 这 正 是 反 同 传递 所 要 做 的 : 它 可 以 将 


























误差 总 和 通过 网 络 反 同 传递 。 隐 层 单 元 误差 与 输出 单元 误差 以 及 隐 层 单 
元 与 输出 单元 的 连接 强度 成 正比 。 这 正 是 一 种 确定 低层 次 单元 对 输出 层 
的 误差 影响 的 方法 (参考 推荐 读物 ) 。 

技术 性 补充 在 第 4 章 中 介绍 了 XOR 问 题 是 解决 非 线 性 分 离 难 题 的 一 
个 较 好 示例 。 正 如 我 们 所 看 到 的 ，XOR 问 题 在 二 维 空间 内 不 能 被 一 条 直 
线 分 割 开 ， 这 是 由 于 两 个 完全 不 同 的 输入 《0，0》 和 〈1，1》 ， 需 要 得 
出 相同 的 输出 ， 也 就 是 0。 通 过 引进 隐 单 元 层 则 能 解决 这 个 问题 。 隐 单 
元 层 能 够 实现 输入 结构 的 转换 ， 使 两 个 完全 不 同 的 输入 转化 成 为 相同 的 
样式 ， 如 〈0，0》 。 隐 单元 层 网 络 的 这 种 特征 ， 能 够 把 输入 空间 转换 成 
线性 分 离 的 问题 ， 这 在 很 多 认 知 任务 中 被 证 明 是 非常 重要 的 。 

11.4 表征 

绝 大 多 数 联 结 主义 者 和 非 联结 主 义 者 都 会 赞同 这 样 的 说 法 ， 即 想 要 
对 人 类 认 知 能 力作 充分 的 解释 ， 就 需要 将 认 知 看 作 部 分 地 涉及 表征 “ 操 
作 ”( 生 成 、 转 换 和 删除 ) 。 那 么 认 知 功能 的 联结 主义 模型 就 必须 能 够 
模拟 这 个 过 程 。 正 如 我 们 在 第 二 部 分 中 提 到 的 ， 应 用 联结 主义 模型 时 存 
在 两 个 问题 : 








(Q1) 
联结 主义 模型 "操纵 ”〈 生 成 、 转 换 和 删除 ) 表征 的 类 别 ? 
(Q2) 


联结 主义 模型 的 表征 如 何 表征 它们 所 表征 的 事物 一 一 什么 决定 了 所 
表征 的 内 容 ? 

两 个 问题 都 被 称 为 表征 难题 。 需 要 注意 的 是 ， 表 征 难 题 Q1 中 的 “ 表 
征 ” 为 复数 (the problem of representations) ， 表 征 难 题 Q2 中 的 “表征 ?为 
单数 (the problem of representation) 。 回 答 第 一 个 问题 需要 知道 联结 主 
义 模 型 表征 的 〈1) 结构 和 (2) 它 的 主要 程式 及 特征 ;对 第 二 个 问题 的 
回答 可 以 让 我 们 知道 (a) 在 什么 的 条 件 下 ， 某 事物 才 可 说 是 一 种 表 
征 ， 即 表达 了 某 物 ， 以 及 Cb) 表征 的 内 容 确 切 地 由 什么 决定 。 

问题 1: 联结 表征 的 种 类 

在 众多 的 联结 主义 著作 中 ， 对 于 表征 的 操作 生成、 转换 和 删除 ) 
本 质 ， 提 出 了 很 多 方案 。 但 由 于 一 些 术语 比较 模糊 ， 而 使 这 个 问题 变 得 
复杂 。 为 了 能 够 清楚 地 给 予 说 明 ， 我 们 采用 下 面 的 约定 〈 再 次 需要 注 
意 ， 既 然 并 不 是 所 有 人 都 赞同 这 些 表 达 ， 我 们 也 不 必 过 于 严格 ， 尤 其 是 
在 阐述 他 人 观点 时 ): 

几 个 术语 

EMA GER) 表征 : 单个 单元 的 激活 ， 表 示 某 一 范围 内 的 某 个 元 
素 ， 如 一 个 具体 概念 、 性 质 或 者 个 体 。 











准 分 布 式 表征 : 一 组 单个 单元 的 激活 样式 ， 表 示 某 一 范围 内 的 某 个 
元 素 ， 并 且 这 些 单元 并 不 参与 其 他 表征 。 

(完全 ) 分 布 式 表 征 : 一 组 单个 单元 的 激活 样式 ， 表 示 某 一 范围 内 
的 某 个 元 素 ， 并 且 这 些 单 元 也 同时 参与 其 他 表征 。 

定位 式 表征 

定位 式 表 征 的 基本 观点 是 ， 一 个 有 具体 单元 专用 于 某 一 具体 “概念 ”。 
前 面 的 NETtalk 网 络 的 输入 单元 就 是 这 样 ， 一 个 单个 单元 专用 于 表征 一 
个 人 字母， 这样 的 程式 是 直觉 和 简单 的 。 定 位 式 表 征 是 非常 简明 和 容易 理 
但 作为 一 种 认 知 模型 却 有 着 严重 缺陷 ， 并 且 不 能 在 神经 硬件 上 直 
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定位 式 表征 的 缺陷 

因为 表征 是 直接 在 神经 硬件 中 实现 的 ， 因 此 定位 式 表征 面临 的 首要 
难题 是 神经 死亡 : 脑 每 天 都 会 死亡 成 百 上 于 的 神经 元 ， 如 果 脑 采用 的 是 
定位 式 表征 ， 那 么 每 天 也 必然 会 消失 一 些 不 确定 的 概念 ， 但 是 我 们 几乎 
从 没有 注意 到 一 些 概念 突然 消失 ， 比 如 说 “祖母 "。 费 尔 德 受 
(Feldman, 1989: 75) 认为 ， 这 个 缺陷 可 将 某 一 表征 分 布 到 至 少 三 个 
到 四 个 神经 元 中 才能 消除 [2] 。 第 二 个 缺陷 是 并 没有 足够 的 神经 元 表 
征 人 所 接触 到 的 所 有 事物 ， 包 括 所 有 的 概念 以 及 概念 间 的 关系 。 例 如 ， 
视觉 系 统 需要 感知 六 维 空间 的 信息 ， 即 使 每 个 维度 在 最 低 水 平 的 106 个 
像 点 上 只 处 理 10 个 值 ， 还 至 少 需要 1012 个 神经 元 一 一 这 实在 太 多 了 ( 参 
见 Feldman，1989) 。 最 后 一 个 缺陷 是 ， 每 学 习 一 个 新 的 概念 ， 都 需要 
找到 一 个 与 先前 所 有 概念 关系 连接 正确 的 节点 ， 或 者 重组 网 络 中 相关 的 
所 有 的 连接 关系 。 因 此 ， 这 种 程序 (经 常 ) 在 生物 学 和 计算 科学 中 受到 
质疑 (参见 Rumelhart and McClelland，1986a， 第 3 章 ) 。 

分 布 式 表征 

即使 我 们 同意 定位 式 表 征 满足 直觉 的 特征 ， 然 而 在 神经 水 平 上 却 不 
可 实现 ， 计 算 也 不 充分 ， 因 此 需要 给 概念 表征 添加 更 多 单元 解决 这 个 问 
题 。NETtalk 输 出 单元 就 是 一 个 显 井 的 例子 。 在 那里 ， 音 素 表征 分 布 在 
多 个 不 同 特征 的 单元 中 ， 这 些 具有 不 同 特征 的 单元 能 够 同时 参与 表征 众 




















多 不 同音 素 。 
技术 性 补充 简单 程式 和 它 的 难题 : 思考 这 个 简单 例子 ， 如 何 表征 


一 架 飞 机 上 的 位 置 点 (或 者 在 视线 范围 内 的 一 个 虫子 ) 。 有 两 组 可 用 的 
单元 ， 一 组 表示 在 X 轴 上 的 位 置 ， 另 一 组 表示 在 Y 轴 上 的 位 置 ， 这 样 我 
们 或 许 束 能 够 表征 点 2 的 位 置 。 

也 就 是 说 ， 点 2 的 位 置 可 以 用 一 对 矢量 表示 : (X: 0100) , (Y: 
1000) 。 如 果 想 要 也 表征 点 3， 就 必须 使 撩 量变 复杂 。 





我 们 可 得 到 : 2= (x: 0001) , (y: 0010) ; 3= (x: 0001) , 
(y: 0010) . 
绑 定 难题 (The binding problem) 
2'= (x: 0001) , (y: 0010) 与 3 相同 〈 或 者 看 看 对 角 线 上 的 
。 这 样 的 “串扰 (crosstalk) ”的 产生 称 作 绑 定 难题 。 
解决 方案 1: 合 取 编 码 〈conjunctive coding) 
一 种 解决 方法 是 对 每 一 对 可 能 的 X 和 Y 
个 单元 。 因 此 ， 点 2 的 节点 为 (b，h) ， 它 的 重 影 2' 是 节点 (d, 
f) 。 点 3 与 它 的 重 影 3 的 节点 与 之 类 似 。 这 就 解决 了 在 这 个 简单 例子 中 
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如 果 我 们 在 操作 上 将 这 种 表征 系统 精确 地 定义 为 : 点 在 平面 移动 一 
定 标准 间隔 而 产生 的 不 同 编码 数目 那么 为 精确 地 获得 某 一 具体 点 的 
表征 ， 需 要 合 取 编码 的 数目 与 这 个 点 数值 的 平方 根 成 比例 (参见 
Rumelhart and McClelland, 1986a: 90) 。 显 然 ， 这 并 不 是 最 佳 方案 。 

解决 方案 2: 粗 编码 Ccoarse coding) 

“ 粗 编码 ”是 一 很 有 前 景 的 技术 。 使 用 这 种 方法 ， 将 单元 视 作 二 维 圆 
环 ， 多 个 单元 环 在 输入 域 相 互 交 叉 。 使 用 大 的 单元 环 好 ， 还 是 小 的 单元 
环 好 呢 ? 和 赁 直觉 ， 也 许 会 选择 后 者 。 但 事实 上 是 前 者 更 有 效 ， 因 为 表征 
的 精确 上 度 与 单元 环 的 数量 (Cn) 以 及 它们 的 半径 r) 相关 : 
a=nxr 〈“=” 指 “成 正比 >) 。 所 以 增 大 单元 环 的 半径 也 就 增加 了 精确 度 
(参见 Rumelhart and McClelland 1986a: 91) . WRZ A QF ih 
征 ) 在 空间 中 的 分 布 较为 广泛 ， 那 么 这 种 类 型 的 表征 会 表现 得 更 好 。 但 
如 有 果 单 元 间 和 靠近 得 过 于 紧密 ， 叉 会 有 被 编码 为 是 同一 组 单元 的 危险 。 这 
种 风险 是 获得 精确 度 必 须要 承担 的 。 

微 特征 

我 们 将 在 第 12 章 中 讨论 ， 按 照 斯 莫 琳 斯 基 的 观点 ， 联 结 主义 模型 是 
介 于 经 典 概 念 层 〈 例 如 ， 框 架 ) 和 神经 层 间 的 操作 (参见 Smolensky， 
1988a) 。 他 称 之 为 “次 概念 ” 层 ， 也 就 是 * 直 和 党 处 理 器 ” 层 。 在 这 个 层次 
上 ,“ 表 征 是 基于 众多 单元 参与 的 复杂 激活 样式 ， 每 个 单元 都 能 够 参与 
天干 种 样式 ”(1988a: 6) 。 样 式 作为 整体 才 具 有 概念 解释 或 者 语义 特 
征 ， 并 不 涉及 构成 它们 的 单元 : “那些 单元 并 没有 概念 的 语义 特征 : E 
们 属于 次 概念 ”(1988a: 6) 。 那 么 ， 样 式 在 语义 特征 中 所 起 到 的 作用 
是 什么 ? 目前 还 没有 一 种 一 般 性 的 答案 ， 因 为 每 种 模型 都 有 其 将 激活 样 
式 与 概念 解释 相 联系 的 独特 程序 。 在 实际 操作 中 也 有 一 些 总 的 应 用 策 
略 。 其 中 一 种 是 借助 某 领域 内 高 层次 概念 描述 中 的 分 类 ， 如 同和 节点 指 铂 
语音 或 者 图 像 特征 。 另 一 种 是 在 使 用 多 维 排列 、 层 级 聚 类 分 析 等 训练 方 
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法 时 ， 分析 隐 层 单元 的 表征 形成 过 程 。 

对 于 第 一 种 方法 ， 需 要 注意 到 模型 适用 领域 的 高 -层次 描述 可 以 是 
常识 性 的 。 例 如 : 

咖啡 的 联结 表征 ， 是 装 有 咖啡 的 杯子 的 表征 减 去 没有 咖啡 的 杯子 的 
表征 ..….... 事 实 上 ， 除 激活 样式 外 余下 的 都 属于 激活 特征 ， 例 如 ， 具 有 扁 
平 表面 的 棕色 液体 ， 具 有 曲线 边缘 和 底面 的 棕色 液体 ， 与 瓷器 相关 、 热 
的 、 有 人 烧 焦 气味 的 柠 色 液体 。 这 就 表示 了 咖啡 ,在 某 种 意义 上 一 一 咖啡 
是 在 杯子 里 的 内 容 。 (1988a: 16) 

再 来 看 第 二 种 方法 。 对 隐 层 单元 的 分 析 说 明 ， 网 络 能 够 形成 有 关 类 
别 的 表征 ， 这 种 类 别 对 于 “处 在 刺激 中 ”是 有 意义 的 ， 但 显现 得 并 不 是 非 
常 清 晰 。 这 些 类 别 在 NETtalk 网 络 的 隐 单 元 层 分 析 中 发 现 是 一 种 洪 在 的 
固定 排序 。 

至 此 ， 我 们 已 经 将 联结 表征 分 为 定位 式 〈 定 点 ) 和 分 布 式 ， 并 注意 
到 在 某 些 模型 中 对 于 一 些 信息 来 说 是 定位 式 CNETtalk: 字母 以 及 他 们 
的 独 有 特征 ) ， 而 对 于 另 一 些 信 息 来 说 是 分 布 式 (NETtalk: 单词 和 音 
A) 。 还 存在 其 他 一 些 可 能 的 表征 种 类 : 

类 型 1: 有 关 这 种 类 型 的 示例 是 我 们 刚 提 到 的 斯 莫 琳 斯 基 的 “ 咖 
啡 ?>。 某 一 样式 可 表征 ， 比 如 ， 一 只 杯子 ; 它 的 构成 节点 可 表征 有 关 这 
个 概念 的 微 特征 。NETtalk 的 输入 层 和 输出 层 也 符合 这 一 类 型 。 

类 型 2 有关 这 种 类 型 的 示例 是 NETtalk 的 隐 单 元 层 ， 它 的 激活 样式 
表征 元 音 和 辅音 ， 但 所 有 的 单个 节点 并 没有 解释 。 

类 型 3: 有 关 这 种 类 型 的 示例 是 将 在 第 13 章 中 讨论 的 命题 网 络 ， 样 
式 表征 命题 ， 但 其 构成 节点 并 没有 特殊 的 语义 值 。 

类 型 4 有 关 这 种 类 型 的 示例 是 递归 网 络 。 在 递归 网 络 中 ， 表 征 从 
网 络 随 时 间 变 化 采集 调整 不 同 结构 关系 的 指令 中 获得 。 也 就 是 斯 英 琳 斯 
基 所 说 的 “ 张 量 空间 Ctensor product) ”表征 。 

采用 分 布 式 表征 的 一 些 优点 

在 联结 主义 模型 中 ， 分 布 式 表征 比 之 定位 式 表 征 具 有 很 多 优点 ， 我 
们 将 在 后 面 两 章 讨论 。 正 是 由 于 分 布 式 表征 的 这 些 优点 ， 才 引起 人 们 对 
联结 主义 机 器 的 关注 。 我 们 在 这 里 对 这 些 优点 略 作 了 解 ， 无 疑 是 有 益 
的 。 分 布 式 表征 被 人 们 普遍 认可 的 优点 是 : 具有 内 容 寻 址 性 、 样 式 完备 
性 、( 自 发 ) 归纳 能 力 、 容 错 性 ， 以 及 网 络 受到 部 分 损坏 时 功能 渐次 衰 
减 和 较 强 的 再 学 习 能 力 等 。 所 有 这 些 优 点 彼此 依赖 ， 而 非 完 全 独立 。 如 
我 们 在 第 6 章 中 讨论 的 , “内 容 寻 址 性 ”与 定位 寻 址 性 相 比 较 一 一 材料 的 
储存 是 依据 它 所 表征 的 内 容 ， 而 非 〈 任 意 的 ) 地 址 。 如 果 被 存储 的 信息 
EARE) 与 所 期 望 的 信息 接近 ， 那 么 可 以 直接 对 之 提取 。 “样式 完 





















































备 性 ”， 是 指 采 用 分 布 式 表 征 的 系统 能 够 正确 地 识别 部 分 缺 省 的 输 
入 。*“ 自 发 归纳 >”， 是 指 系统 能 够 激活 与 目标 节点 相关 的 节点 的 能 力 ， 有 具 
体 特征 越 具 有 “普遍 ”性 ， 越 能 激活 更 多 的 节点 。“ 容 错 性 ”"， 是 指 系 统 能 
够 兼容 错误 信息 ， 或 者 即使 输入 信息 有 误 ， 也 能 找到 正确 的 答案 或 者 最 
适合 的 答案 。*“ 渐 次 衰减 ?， 是 指 系统 总 会 出 现 程度 不 同 的 损坏 情况 ， 但 
系统 并 不 会 月 尝 ， 而 是 表现 为 整体 在 不 同系 统 性 能 上 ， 如 速度 或 精确 
度 ， 有 所 下 降 。 最 后 , “ 较 强 的 再 学 习 能 力 ”， 是 指 如 果 系 统 受 到 破坏 ， 
如 它 产 生 了 大 量 噪音 ， 那 么 再 次 对 其 训练 ， 可 以 以 比 先 前 更 快 的 速度 重 
新 学 习 ， 甚 至 会 提高 先前 训练 所 忽略 的 节点 表现 一 也 就 是 说 ， 再 训练 
时 系统 提高 了 “归纳 ”能 

问题 2， 联结 表征 的 本 质 

我 们 已 经 介绍 了 三 种 表征 的 承载 者 : 输入 单元 、 输 出 单元 和 隐 层 单 
元 ; 获得 表征 效力 的 三 个 来 源 : 程序 员 指 派 、 学 习 和 先天 固有 。 程 序 员 
指派 表征 似乎 没 必要 讨论 ， 因 为 它 只 是 简单 地 把 表征 本 质 难 题 退回 了 一 
步 : 程序 员 所 指派 的 表征 用 什么 〈 如 何 ) 表达 其 所 表征 ? 这 一 问题 ， 当 
解释 单元 会 去 做 什么 时 就 变 得 清楚 了 ， 这 一 问题 的 意义 就 是 在 探 明 当 给 
定 模型 信息 时 它 做 了 什么 。 通 过 深入 了 解 模 型 行为 如 何 能 被 解释 ， 可 以 
知道 赋予 机 器 的 表征 所 倾向 于 具有 的 内 容 。 程 序 员 所 指派 的 语义 ， 最 终 
要 么 归结 于 模型 通过 学 习 获 得 ， 要 么 归结 于 模型 先天 固有 。 最 值得 关注 
的 是 通过 学 习 获 得 的 表征 一 一 机 器 自身 对 刺激 形成 的 表征 (或 者 通过 无 
监督 学 习 偶然 发 现 ， 或 者 有 监督 学 习 ) 。 明 显 地 ， 输 入 单元 和 输出 单元 
是 通过 程序 员 指 派 语 义 ， 而 隐 层 单元 则 通过 训练 获得 语义 。 

11.5 一 般 联结 主义 

我 们 已 经 概述 了 有 关联 结 主义 机 器 的 一 些 基 本 概念 : 单元 、 激 活 、 
连接 、 权 值 、 计 算 和 学 习 。 从 中 ， 我 们 可 以 发 现 联结 网 络 具 有 的 一 些 普 
遍 特 征 和 专属 特征 ， 找 出 所 有 联结 网 络 的 共同 点 和 区 分 点 无 疑 是 有 益 
的 。 我 们 将 采用 这 样 的 策略 ， 即 总 结 一 些 有 关联 结 网 络 的 通用 论题 ， 用 
于 回答 有 关 对 联结 网 络 提出 的 一 般 性 问题 。 

十 个 问题 

I 静态 特征 

结构 

单元 

1. 总 共有 多 少 个 单元 ? 

连接 

2. 什 么 是 连接 样式 《几何 、“ 空 间 ” 排 列 )》? 

3. 哪 种 连接 是 兴奋 的 ， 哪 种 连接 是 抑制 的 〈 如 果 有 的 话 ) ? 
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5. 单 个 单元 在 每 一 单元 层 中 表征 什么 ， 如 果 有 的 话 ? 
6. 单 元 组 在 每 一 单元 层 中 表征 什么 ， 如 果 有 的 话 ? 








IL oy ASE 

计算 

7. 网 络 如 何 从 输入 计算 其 输出 ? 

编程 

单元 

0 
ER 

9. 什 么 是 连接 权 值 ? 


学 习 / 训 练 

10. 使 权 值 或 者 靖 限 变化 的 程序 是 什么 ? 

一 般 联 结 主义 机 器 

1. 是 连接 计算 单元 的 网 络 。 

2. 每 两 个 连接 都 有 某 一 强度 或 权 值 。 

3. 每 个 单元 具有 某 种 传递 激活 值 的 规则 。 

4. 某 些 单元 是 输入 单元 ， 它 们 的 (可 能 是 联合 起 作用 的 〉 激活 表征 











其 输入 。 
5. 某 些 单 元 是 输出 单元 ， 它 们 的 《可 能 是 联合 起 作用 的 ) 激活 表征 
其 输出 。 





6. 数 据 / 信 息 储 存在 激活 了 的 单元 和 连接 权 值 之 中 。 

7. 学 习 法 则 用 来 调整 连接 权 值 。 

8. 计 算是 对 激活 层次 和 连接 权 值 的 算法 操作 

注释 

L1] 对 之 更 早 的 阐述 可 以 在 James (1980〉 中 找到 。 

L2] 在 一 特定 组 群 中 ， 丢 失 任何 两 个 神经 元 的 概率 是 干 万 分 之 一 
一 一 这 是 不 太 可 能 的 。 

【思考 题 】 

基本 概念 和 术语 

单元 的 三 个 功能 部 分 是 什么 ? 

HZ FETE A EAC” ? 

工作 网 络 的 编程 是 指 什么 ? 

是 什么 “将 ? 激 活 传递 规则 ? 

什么 是 “输入 矢量 ”? 


什么 是 “输出 矢量 ”? 

上 面 两 个 术语 是 关于 什么 的 计算 ? 

给 定 某 一 工作 网 络 和 输入 矢量 ， 运 用 ON) 计算 它 的 输出 矢量 。 

工作 网 络 如 何 调整 缺 省 输入 ? 

单个 工作 网 络 如 何 运行 多 于 一 种 的 联结 样式 ? 

学 习 和 训练 

学 习 的 主要 类 型 有 哪些 ? 

什么 是 赫 伯 学 习 规 则 (三 个 部 分 〉》? 

给 定 某 一 工作 网 络 、 输 入 矢量 和 输出 矢量 ， 运 用 区 伯 规 则 Ch) 计 
算 权 值 分 配 。 

给 定 某 一 工作 网 络 、 输 入 矢量 和 输出 矢量 ， 运 用 Delta 规 则 CD) 计 
算 权 值 分 配 。 

表征 

什么 是 定位 式 表 征 ? 

什么 是 准 分 布 式 表征 ? 

什么 是 夫 完 全 分布 式 表 伍 ， 

定位 式 表征 具有 的 三 个 难题 是 什么 ? 

分 布 式 表征 的 优点 是 什么 ? 

联结 主义 表征 是 如 何 关 涉 它 们 所 关 涉 的 事物 的 ? 

一 般 联结 主义 

一 般 联 结 主义 机 器 的 两 个 “静态 ”层面 是 什么 ? 

一 般 联结 主义 机 器 的 三 个 “动态 ”层面 是 什么 ? 

工作 网 络 如 何 储存 现时 知识 ? 

工作 网 络 如 何 储存 命题 知识 ? 

【推荐 读物 】 

概论 

Schneider (1987) 包含 关于 联结 主义 范式 转换 的 介绍 。 
Anderson (1995) 是 有 关联 结 网 络 较 好 的 研究 导论 。McClelland and 
Rumelhart (1988) ， 以 及 Caudill and Butler (1993) 是 两 本 清晰 和 有 益 
的 导论 性 著作 ， 并 附 有 联结 机 器 的 模拟 磁盘 。 其 中 ， 在 Caudill and 
Butler (1993) 第 1 着 中， 涵盖 了 基本 网 络 构成 和 训练 的 内 容 ; 在 第 2 卷 
中 ， 提 到 改进 网 络 构 成 和 训练 的 有 关内 容 。 新 近 出 版 的 plunkett and 
Elman (1997) ， 以 及 McLeod et al. (1998) 中 也 附 有 模拟 磁盘 。 
McClelland and Rumelhart (1988) , Levine (1991) , Caudill and 
Butler (1993) ， 以 及 McLeod et al. (1998) 考察 了 各 种 联结 结构 ， 其 
中 包含 文中 所 讨论 的 问题 。 




















Feldman and Ballard (1982) 是 较 早 的 关于 联结 主义 的 重要 文献 
(人 们 普 表 公认 的 ) 。 迄 今 为 止 ， 或 许 是 最 有 影响 力 的 关于 联结 主义 模 
式 的 导论 ， 可 见 Rumelhart and McClelland (1986) 第 1 卷 第 2 章 。 该 书 对 
并 行 分 布 加 工 的 一 般 结构 以 及 基本 概念 有 很 好 的 阐述 。 
Rumelhart (1989) 对 与 这 章 相 关 的 大 部 分 内 容 有 很 好 的 概括 。 其 他 对 
联结 主义 基本 内 容 有 较 好 研究 的 ， 可 见 Wasserman (1989) 第 1 章 ， 
Clark (1989) 第 5 章 ，Churchland (1990) , Quinlan (1991) 第 2 章 ， 
Bechtel and Abrahamsen (1991) 第 1-3 章 ，haberland (1994) 第 6 章 ， 
Bechtel (1994) , Stillings et al. (1995) 第 2.10 节 ， 以 及 Elman et al. 
(1996) 第 2 章 。 虽 然 Ballard (1997) 技术 上 的 内 容 更 多 些 ， 但 仍 有 很 
多 对 我 们 有 所 帮助 的 细节 。 对 递归 网 络 及 其 语言 更 多 的 讨论 ， 见 
Elman (1992) 。 

学 习 和 训练 

在 Rumelhart and McClelland (1986a) 第 1 卷 中 ， 第 5 章 是 有 关 竞 争 
学 习 的 内 容 ， 较 好 地 介绍 了 学 习 类 别 ， 并 作 了 具有 重要 影响 的 讨论 ;第 
8 音 是 有 关 基 于 误差 传播 学 习 内 部 表征 的 内 容 ， 介 绍 了 反 辐 传播、 广义 
Delta 规 则 ， 具 有 重要 的 历史 地 位 。hinton (1992) 对 主要 的 监督 和 无 监 
督 训练 搁 术 作 了 精练 和 权威 性 的 考察 。 

相关 数学 

Rumelhart and McClelland (1986a) 第 9 章 对 并 行 分 布 加 工 所 涉及 的 
相关 线性 代数 内 容 作 了 深入 介绍 。 其 他 相关 的 简短 讨论 ， 参 见 
Wasserman (1989) 附录 B“ 矢 量 和 和 矩阵 运算 ”，Levine (1991) 附录 2“ 神 
经 网 络 的 积分 和 微分 方程 >， 以 及 Caudill and Butler (1993) 第 1 卷 附录 
D. 

表征 

最 早 最 有 影响 力 的 对 分 布 式 表征 的 介绍 ， 可 见 Rumelhart and 
McClelland (1986a) 第 3 章 “ 分 布 式 表征 >。 对 于 表征 的 神经 生物 基础 的 
讨论 ， 参 见 Nadel et al. (1986) 和 Feldman (1989) . Sterelny (1990) 
第 8 章 对 联结 主义 表征 作 了 哲学 讨论 。 更 多 的 哲学 视角 的 探讨 参见 
Cussins (1990) 。Smolensky (1990) 是 个 简短 而 又 具有 权威 性 的 总 体 
评论 。van Gelder (1991) , Goschke and Koppelberg (1991) ， 以 及 
Ramsey (1992) 中 对 联结 主义 表征 作 了 批评 性 的 评论 。 

文献 选集 

关于 联结 主义 ， 具 有 代表 性 的 文献 选集 主要 有 Nadel et al. 
(1989) , Morris (1989) , horgan and tienson (1991) , Ramsey, 






































Stich, and Rumelhart (1991) , Dinsmore (1992) , Davis (1992) , 
Clark and Lutz (1995) ， 以 及 MacDonald and MacDonald (1995) . 


12 心智 的 联结 计算 理论 

12.1 引言 

在 第 二 部 分 ， 我 们 通过 对 早期 心智 表征 理论 (RTM) 加 入 计算 限 
制 ， 得 到 了 一 般 心 智 计 算 理论 CCTM) ， 如 下 : 

(CTM) 

1. 认 知 状态 是 具有 内 容 的 心理 表征 的 计算 关系 。 

2. 认 知 过 程 〈 认 知 状态 的 转换 ) 是 心理 表征 的 计算 操作 。 

我 们 还 指出 ， 通 过 对 CTM 进 一 步 增加 具体 的 数字 限制 ， 就 可 以 得 到 
心智 数字 计算 理论 (DCTM) 。 有 两 点 需要 考虑 : 第 一 ， 具 体 的 数字 结 
构 〈 存 储 和 控制 ) ; 第 二 ， 有 具体 的 数字 表征 。 我 们 现在 开始 讨论 与 
DCTM 类 似 的 联结 主义 结构 ， 并 探讨 联结 主义 与 心智 理论 的 关系 。 

12.2 心智 的 联结 计算 理论 

早期 获得 联结 计算 理论 的 方法 ， 是 通过 对 CTM 进 一 步 添加 有 具体 的 联 
结 主义 限制 。 那 么 ， 对 于 CCTM 也 显然 要 思考 它 的 结构 和 表征 一 一 计算 
的 结构 和 表征 是 联结 的 。DCTM 与 CCTM 在 操作 方式 上 有 很 多 不 同 CE 
们 甚至 使 用 不 同 的 数学 方法 ) ， 但 CCTM 与 DCTM 也 有 很 多 相似 ， 下 面 
这 些 特征 也 是 DCTM 所 具有 的 : 

1.CCTM 模 型 具有 符号 : 

节点 和 节点 的 矢量 。 

2.CCTM 模 型 是 程序 化 的 : 通过 设 定 激活 传递 规则 ， 连 接 权 值 和 立 
值 (thresholds) 而 获得 。 

3. 当 下 数据 : 激活 节点 的 矢量 。 

4. 己 处 理 数据 : 存储 在 连接 权 值 中 。 

5. 计 算是 矢量 间 的 转换 。 

这 就 使 我 们 期 待 ， 心 智联 结 计算 理论 非常 具有 可 行 性 。 还 能 得 到 更 
多 吗 一 一 它 是 否 具有 实践 意义 ?似乎 看 来 还 没有 。 许 多 观察 者 都 同意 泰 
Ak (Tienson) 的 评论 :“ 联 结 主义 的 认 知 观念 ， 作 为 一 种 心智 理论 时 ， 
并 没有 增加 我 们 任何 关于 心智 的 了 解 ， 更 不 用 说 它 的 具体 现实 机 器 
te LE] 只 可 能 会 告诉 我 们 ， 什 么 样 的 网 络 活动 构成 了 心智 活动 ， 
以 及 为 什么 。 但 到 目前 为 止 ， 联 结 主义 还 没有 告诉 我 们 ， 如 何 回答 这 些 
问题 ”(Tienson，1992: 2) 。 著 名 联结 机 器 设计 者 斯 莫 琳 斯 基 
(Smolensky) 认为 ， 联 结 主义 作为 一 种 认 知 模型 的 框架 ， 它 的 进步 有 
点 像 亚 里 士 多 德 信徒 ，“ 我 们 已 经 具有 了 引 人 关 注 的 技术 和 有 建设 性 的 
提议 ...…. 以 这 种 新 的 计算 取向 ， 在 智能 史上 ， 我 们 正在 以 某 种 方式 接近 
亚 里 士 多 德 的 立场 。 如 果 任 何 联结 主义 的 热情 拥护 者 认为 ， 我 们 能 够 以 






































FUER AR A EID, ABA REA y” (Smolensky, 
1991b: 287) . 

然而 ， 运 用 CTM 模 型 ， 我 们 可 以 对 基本 的 心智 联结 计算 理论 初步 版 
本 的 主要 观点 ， 形 式 化 地 阐释 如 下 : 

(B-CCTM ) 

1. 认 知 状态 是 具有 内 容 的 心理 表征 的 计算 关系 。 

2. 认 知 过 程 〈 认 知 状 态 的 转换 ) 是 心理 表征 的 计算 操作 。 

3. 计 算 的 结构 和 表征 (1 和 2 提 及 的 ) 必须 是 联结 的 。 

在 介绍 DCTM 时 ， 我 们 尝试 从 它 与 心 -里 关系 等 其 他 问题 的 关系 
上 ， 对 其 进行 说 明 。 我 们 粗略 地 限定 了 这 个 理论 对 于 认 知 状态 和 过 程 的 
范围 ， 然 后 根据 DCTM 《〈 上 所 谓 的 “命题 态度 ”) 对 一 些 认 知 状态 具有 什么 
特征 进行 了 靖 述 。 心 智联 结 计 算 理 论 的 发 展 比 先 前 的 数字 计算 理论 慢 得 
多 。 目 前 仍 有 许多 问题 未 解决 。 例 如 ， 有 人 提出 L1] ，CCTM 是 否 对 
心 - 身 关 系 难 题 提 出 了 与 其 他 心智 理论 明显 不 同 的 观点 ， 仍 存在 争议 。 
思维 语言 假说 在 多 大 程度 上 可 以 转换 为 CCTM 也 存在 争议。 如 果 将 思维 
语言 的 观点 扩展 至 联结 主义 模型 ， 那 么 我 们 能 得 到 联结 主义 与 第 8 章 
(DCTM) 类 似 的 表述 : 

(CCTM ) 

1. 认 知 状态 是 具有 内 容 的 计算 心理 表征 (在 思维 语言 中 ) 的 计算 关 








2. 认 知 过 程 〈 认 知 状 态 的 装 换 ) 是 那些 计算 心理 表征 (在 思维 语言 
中 ) 的 计算 操作 。 

3. 计 算 的 结构 和 表征 (1 和 2 提 及 的 ) 必须 是 联结 的 。 

现在 ， 我 们 来 探讨 CCTM 的 一 些 理据 以 及 它 的 典型 特征 。 

12.3 CCTM 的 理据 

调 寻 CCTM 模 型 的 理据 ， 发 现 主 要 源 于 两 个 方面 : 它 的 网 络 加 工 活 
动 与 人 类 行为 相似 ， 它 的 网 络 加 工 特征 与 人 脑 相 似 。 

人 类 行为 

回顾 我 们 之 前 讨论 的 Jets & Sharks 网 络 和 NETtalk， 这 些 模型 都 具有 
一 些 类 似 人 类 行为 的 特征 : 

Jets & Sharks 网 络 

这 种 模型 可 以 : 

1. 获 取 特 定 个 体 (“ 原 型 *) 的 具体 特征 。 

2. 从 各 个 特定 个 体 〈“ 原 型 >) 的 存储 知识 中 ， 抽 取 这 一 组 对 象 的 主 
要 倾 癌 。 

3. 填 充 模糊 的 缺 省 值 。 








NETtalk 

1. 比 之 音 位 ， 能 够 更 快速 、 准 确 地 获取 重音 。 

2. 按 照 “ 才 定律 ?进行 学 习 《〈 如 ， 学 习 率 和 学 习 误 差 在 双 对 数 标 度 上 
函数 几乎 是 一 条 直线 ) 。 

3. 国 断 学 习 〈spaced practice) (新 旧 词 汇 交 蔡 出 现 ) 比 连续 学 习 有 
更 高 的 效率 (从 艾 宾 浩 斯 开始 ， 人 们 就 知道 这 种 提高 人 类 学 习 绩 效 的 技 
TA) » 

4. 能 够 逐渐 提高 对 新 词汇 的 相对 可 靠 的 发 音 ，NETtalk 学 习 的 内 容 越 
多 ， 它 的 行为 表现 得 越 好 。 

5. 当 权 值 随机 受到 损害 时 ， 它 的 整体 表现 也 将 逐渐 地 (“逐步 地 ”) 
衰减 。 

6. 损 害 后 ， 再 次 学 习 先 前 的 学 习 项 目 ， 比 第 一 次 学 习 得 快 。 

7. 基 于 层级 聚 类 分 析 〈 发 现 所 有 字母 的 读音 ， 在 隐 层 单元 的 发 音 活 
动 中 的 不 同 特点 ) ， 发 现 NETtalk 将 元 音 矢 量 聚 集 在 一 起 ， 区 分 于 辅 
音 。 另 外 ， 在 元 音 和 辅音 的 分 类 中 ， 读 音 类 似 的 元 音 《〈《 以 及 部 分 读音 相 
似 的 辅音 ) 也 聚集 在 一 起 。 

大 脑 

文 持 CCTM 模 型 的 另 一 个 原因 ， 是 强调 CCTM 模 型 与 人 脑 有 很 多 相 
似 之 处 。 理 由 如 下 : 

1a. 心 智 / 脑 模型 ， 不 应 该 将 两 者 完全 等 同 ， 更 准确 的 说 法 是 心智 模 
型 和 唯一 的 脑 模型 ， 或 者 说 

1b. 比 较 好 的 心智 模型 应 当 与 脑 模型 非常 接近 或 匹配 。 

2. 心 智 的 CCTM 模 型 就 是 这 样 的 模型 ， 它 能 够 较 好 地 模拟 脑 的 总 体 
结构 和 功能 。 

3. 所 以 ，CCTM 是 首选 的 心智 模型 。 

DCTM 认 为 ， 我 们 能 够 完全 独立 于 人 脑 〈 硬 件 ) ， 对 人 的 心智 〈 软 
件 ) 进行 研究 和 理解 ， 因 此 CCTM 的 这 种 观点 与 DCTM 非 常 不 同 。 
CCTM 倾 同 于 弄 清 心理 现象 与 神经 现象 之 间 的 密切 关系 ， 尺 管 联结 主义 
模型 并 不 是 神经 模型 ， 但 能 够 模拟 人 脑 的 总 体 结构 和 功能 特点 。CCTM 
反对 目前 的 DCTM 在 人 硬件 上 不 能 很 好 地 反映 人 脑 的 总 体 结构 和 功能 ， 因 
而 可 能 会 认为 CCTM 并 不 是 一 种 严格 意义 上 的 以 认 知 为 基础 的 脑 模型 。 
如 果 接 受 了 这 一 假设 ， 那 么 就 要 继续 考虑 下 面 的 问题 。 

Kivi: 结构 

CCTM 模 型 与 大 脑 有 许多 结构 上 的 相似 之 处 : 

1.CCTM 模 型 中 的 单元 类 似 于 大 脑 的 神经 元 。 

2.CCTM 模 型 中 的 连接 〈 和 权 值 ) 类 似 于 神经 元 的 轴 突 、 树 突 以 及 












































突 触 。 
3. 脑 和 茶 些 CCTM 模 型 都 是 以 层级 的 方式 进行 组 织 的 。 

4. 脑 的 学 习 可 能 是 以 调节 突 触 的 连接 强度 进行 的 ， 茶 些 CCTM 模 型 
也 这 么 做 。 


大 脑 : 功能 
CCTM 模 型 与 大 脑 在 功能 上 有 很 多 相似 之 处 : 
(1) 巨 量 并 行 加 工 (massively parallel) 与 CCTM 模 型 一 样 ， 脑 的 
加 工 过 程 可 能 都 是 以 大 量 并 行 的 方式 进行 的 。 至 于 为 什么 是 这 样 进行 加 
工 的 ， 一 种 解释 是 : 脑 的 神经 元 约 以 11000 秒 的 速度 传递 信号 〈 进 行 一 
次 触发 ) ， 而 计算 机 约 为 100000000 秘 比 脑 快 百 万 倍 。 因 而 ， 如 
果 脑 是 以 串 行 程序 进行 加 工 的 ， 那 么 它 在 110 秒 内 一 一 执行 视觉 识别 和 
语言 理解 等 基础 操作 的 时 间 ， 只 能 运行 100 个 指令 。 但 对 于 这 些 任 务 的 
操作 不 可 能 只 需要 100 步 就 可 以 完成 。 鲁 梅 尔 哈 特 CRumelhart) 和 麦克 
KA (McClelland) 作 了 如 下 解释 :“ 现 代 串 行 计 算 机 是 以 又 人 微 秒 为 单 
位 对 基础 操作 进行 测量 的 ， 而 对 神经 元 操作 速度 的 测量 单位 有 时 是 上 毫秒 
或 者 10 倍 毫秒 。 因 此 ， 脑 的 基础 硬件 比 串 行 计算 机 要 慢 约 106 倍 。 
然而 ， 需 要 注意 的 事实 是 ， 我 们 只 需要 几 百 毫秒 就 能 够 完成 非常 复杂 的 
加 工 。 训 无 疑问 ， 感 知 加 工 、 大 量 的 记忆 提取 、 大 部 分 语言 加 工 、 直 觉 
推理 以 及 其 他 的 加 工 ， 都 能 够 在 这 个 时 间 范 围 内 完成 ， 这 意味 着 人 脑 对 
这 些 任 务 的 加 工 必 定 要 少 于 100 步 ， 或 者 说 并 不 是 串 行 加 工 ， 也 就 是 费 
Kf (Feldman, 1985) 所 说 的 程序 指令 的 100 步 限制 (100-step 
program constraint) 。 男 外 ， 还 需要 注意 的 是 ， 单 个 神经 元 可 能 并 不 能 
计算 非常 复杂 的 函数 。 单 个 神经 元 计算 的 函数 ， 应 该 不 会 比 数 字 计 算 机 
中 的 单个 指令 要 复杂 ”(1986a，vol.1: 130-1) 。 这 样 的 限制 通常 称 之 
为 “100 步 法 则 ”。 

(2) 内 容 寻 址 性 与 CCTM 模 型 一 样 ， 脑 使 用 信息 《内 容 ) 的 片段 
就 能 获得 信息 的 全 貌 一 一 以 内 容 - Ccontent-) ， 非 定 址 - (not location-) 
的 方式 进行 寻 址 。 

(3) 分 布 式 存储 与 CCTM 模 型 一 样 ， 脑 的 每 一 种 记忆 似乎 都 没有 
某 种 特定 的 存储 地 址 ， 而 是 将 信息 分 布 于 脑 的 众多 区 域 之 中 ， 每 个 区 域 
都 可 以 参与 储存 信息 的 若干 片段 (回顾 第 3 章 对 拉 什 利 的 评述 ) 。 对 于 
某 种 单个 记忆 ， 有 人 估计 大 约 有 700000 一 7000000 个 神经 元 参与 存储 这 
个 记忆 的 痕迹 ， 也 有 人 估计 是 有 1000 个 神经 元 参与 。 我 们 已 经 了 解 到 ， 
在 NETtalk 中 约 有 20% 的 隐 层 单元 参与 单个 记忆 的 编码 。 

































































(4) 渐次 衰减 (graceful degradation) 与 CCTM 模 型 受到 损坏 一 
样 ， 如 果 脑 受到 了 损伤 ， 会 递 级 产生 行为 缺陷 一 一 也 许 不 会 出 现 明 显 的 
错误 ， 但 是 系统 的 整体 功能 却 不 能 很 好 地 运行 。 

C5) 对 于 杂乱 和 缺 省 输入 的 不 敏感 性 与 CCTM 模 型 一 样 ， 脑 似乎 
能 够 轻松 地 加 工 杂 乱 和 人 缺 省 输入 回顾 当 玫 瑰 网 络 的 输入 是 缺 省 的 时 
候 ， 它 的 行为 表现 。 

在 后 面 的 第 13 章 中 ， 我 们 会 发 现 CCTM 的 这 些 功 能 优点 其 实 并 非 是 
没有 争议 的 。 

12.4 联结 主义 与 联想 主义 的 历史 关联 

我 们 已 经 介绍 了 联结 主义 机 器 的 主要 组 成 部 分 ， 以 及 它们 是 如 何 进 
行 组 织 、 计 算 和 训练 的 。 正 如 我 们 前 面 所 指出 的 ， 这 种 近来 迅速 兴起 的 
模型 的 思想 发 展 脉络 ， 可 以 同 前 妃 漳 很 多 个 世纪 ， 包 括 经 典 联 想 主义 
(Ale) 、 巴 甫 洛 夫 与 条 件 反 射 〈 第 2 章 ) ， 拉 什 利 与 赫 伯 (第 3 
T) ， 感 知 器 (第 4 章 ) ， 以 及 鬼 贼 模型 〈 第 6 章 ) 。 现 在 我 们 更 详细 地 
探讨 联结 主义 和 联想 主义 的 关系 。 

- 定 会 有 人 对 早期 的 联想 主义 工作 网 络 与 部 分 联结 主义 的 工作 网 络 
在 几何 上 的 相似 性 ， 感 到 惊讶 。 这 里 ， 我 们 再 次 将 詹姆斯 〈1980) 与 鲁 
梅 尔 哈 特 和 麦克 羔 兰 德 的 整体 回忆 模型 进行 比较 。 

它们 之 间 有 哪些 一 般 性 的 关系 呢 ?” 如 果 将 第 1 章 的 “经 典 联 想 主 
义 ” 与 第 11 章 的 “经 典 联结 主义 ” 相 比 较 ， 会 发 现 前 者 似乎 是 后 者 的 一 种 
特例 ， 从 这 个 意义 上 说 ， 完 全 能 够 设计 一 种 联结 主义 工作 网 络 ， 使 其 具 
有 表征 与 联想 能 力 。 例 如 ， 可 以 用 输入 节点 作为 感知 加 工 的 感知 传感器 
(sensory transducers) (思考 NETtalk 中 的 字母 探测 器 ) ， 也 可 以 使 隐 
层 单元 能 够 对 观念 进行 编码 ， 还 可 以 使 输出 单元 产生 行为 (思考 
NETtalk 的 发 音 特征 ) 。 联 结 主义 模型 ， 还 可 以 通过 设 定 它 的 连接 权 
值 ， 使 其 获得 感知 间 ， 观 念 间 ， 或 者 感知 和 观念 之 间 的 相似 特征 〈 或 对 
比特 征 )》 ， 因 为 这 种 联想 《连接 权 值 ) ， 能 够 记录 感知 间 等 的 在 空间 和 
(工作 网 络 正 在 运行 的 ) 时 间 中 的 连续 性 。 也 可 以 认为 ， 因 感知 间 等 的 
相似 特征 ， 而 在 NETtalk 中 产生 隐 层 单元 束 ， 就 是 一 种 联想 。 相 似 特征 
与 单元 束 集 之 间 的 因果 关系 是 很 难处 理 的 ， 但 休 谈 在 他 的 理论 中 涉及 了 
这 一 点 ， 而 且 只 有 在 分 析 这 个 问题 时 ， 他 才 使 用 了 邻近 和 连续 的 概念 。 

除了 联结 主义 具有 普遍 性 和 灵活 性 之 外 ， 联 结 主 义 与 联想 主义 之 间 
还 有 什么 不 同 吗 ? 柏 克 德 (Bechtel) 认为 : “对 于 英国 的 联想 主义 者 ， 
联想 的 最 普 衣 基础 是 在 形成 观念 的 过 程 中 观念 ， 或 空间 ， 或 时 间 的 相似 
性 ， 这 些 工 作 网 络 的 这 种 最 基本 特征 使 得 它 能 够 直接 与 感知 觉 相连 
接 ..…...337 因 此 与 pDp 理 论 者 提出 的 联结 工作 网 络 是 有 很 大 不 同 的 。 在 


















































联结 主义 的 工作 网 络 中 并 没有 直接 与 感知 输入 或 运动 输出 相连 接 的 单 
元 ， 只 是 有 很 多 单元 间接 地 与 它们 相连 接 * (Bechtel，1985: 57) 。 相 
克 德 的 观察 可 能 只 是 发 现 两 者 之 则 的 程度 不 同 而 已 ， 对 他 来 说 ， 联 结 主 
义 关 注 于 输入 和 输出 中 间 的 中 心 加 工 部 分 ， 而 联想 主义 却 继续 将 理论 扩 
展 至 周围 神经 。 但 是 他 没有 从 文献 中 给 出 这 种 不 同 的 例子 ， 也 很 难说 明 
为 什么 原则 上 将 联结 主义 模型 扩展 到 周围 神经 是 不 可 能 的 。 

似乎 某 些 联结 主义 模型 和 联想 主义 工作 网 络 至 少 存 在 两 点 不 同 。 第 
一 ， 在 联想 主义 工作 网 络 中 ， 获 得 联想 的 是 观念 ， 联 想 的 建立 是 通过 增 
强 观念 之 间 的 通路 (连接 ) 。 在 局 部 (local〉 联结 主义 工作 网 络 中 ， 如 
Jets & Sharks 网 络 ， 运 用 的 是 模拟 的 方式 ， 联 结 主义 工作 网 络 中 的 一 个 
节点 模拟 一 种 观念 ， 节 点 间 的 连接 权 值 模拟 观念 间 的 联想 ， 并 且 它 用 于 
学 习 的 联结 原则 主要 是 修改 连接 的 权 值 。 但 在 分 布 联结 主义 工作 网 络 
中 ， 观 念 的 模拟 是 用 节点 集合 或 节点 矢量 ， 并 且 矢 量 间 不 存在 连接 以 及 
可 变 的 连接 权 值 一 一 连接 只 存在 于 组 成 矢量 的 节点 间 。 换 句 话 说， 并 不 
存在 从 一 个 矢量 到 另 一 个 矢量 的 变换 原则 ， 可 以 用 于 模拟 系统 中 从 一 种 
观念 到 另 一 种 观念 的 联想 。 第 二 ， 一 般 而 言 ， 对 于 联想 主义 ， 观 念 是 感 
知觉 的 复制 物 ， 正 如 我 们 看 到 的 ， 这 也 是 联想 主义 认识 论 的 主要 特征 。 
但 是 ， 因 为 联结 主义 的 连接 权 值 不 能 等 于 1， 所 以 信息 也 束 不 是 在 输入 
单元 和 隐 层 单元 间 的 复制 。 

12.5 联结 主义 的 解释 : pTC 

我 们 首先 需要 强调 ， 联 结 主义 对 认 知 解释 的 形式 化 表述 ， 以 及 它 的 
HEERA AEL. BEGET GEM (McLaughlin〉 对 这 一 现状 作 
了 很 好 的 忌 结 :“ 一 部 分 人 认为 联结 主义 并 不 属于 常识 心理 学 (folk 
psychology) ， 而 男 一 部 分 人 却 仍 在 努力 维护 联结 主义 属于 常识 心理 
学 ; 一 部 分 人 认为 联结 主义 属于 一 种 准 工 具 取 同 ， 用 于 探究 意 同 的 归属 
性 Cintentional ascriptions) ， 另 一 部 分 人 却 认 为 联结 主义 与 意 回 实在 论 
(intentional realism) 相 吻 合 ; 一 部 分 人 认为 ， 联 结 主义 可 以 使 人 们 放 
弃 认 知 过 程 是 在 句法 结构 上 对 心理 表征 进行 操作 的 观点 ， 男 一 部 分 人 却 
声称 ， 联 结 主义 提供 了 一 种 最 有 前 景 的 对 表征 进行 认 知 操作 的 解释 ; 
338 一 部 分 人 认为 联结 主义 与 联想 主义 的 无 意识 加 工 相 融 ， 男 一 部 分 人 
却 认为 联结 主义 是 一 种 笛 卡尔 式 的 观点 ， 即 认为 它 支 持 认 知 状态 就 是 意 
识 ， 并 且 隐 含 着 认 知 科学 应 当 回 避 无 意识 加 工 的 期 望 ”(McLaughlin， 
1993: 164) 。 这 里 ， 我 们 并 不 是 要 激励 所 有 人 达成 一 致意 见 而 开 列 这 
样 一 份 清单 ， 而 是 希望 能 从 所 有 这 些 可 能 中 ， 用 心理 学 、 神 经 学 、 哲 学 
的 术语 ， 找 出 一 种 全 面 的 、 连 贯 的 联结 主义 的 形式 化 解释 。 斯 莫 琳 斯 基 
(Smolensky, 1988a, 1989) 为 这 种 解释 提出 了 一 个 框架 ， 称 之 为 “ 联 
























































结 主义 的 恰当 定位 ”(proper treatment of connectionism, pTC) 。 

层次 分 解 

人 类 的 认 知 能 力 可 以 分 解 为 三 个 最 简 层 次 ， 分 别 是 概念 层 、 次 概念 
层 和 神经 层 。 

概念 层 

第 一 个 层次 是 “概念 ”( 或 “符号 ”) 层 。 在 这 一 层次 上 ， 认 知 结构 可 
被 分 解 为 我 们 熟悉 的 概念 单元 ， 通 过 词汇 或 数据 结构 而 获得 认 知 结构 ， 
正如 我 们 在 *ShRDLU” 中 所 看 到 的 〈 见 第 5 章 ) :“ 人 金字塔 % 放 
置 ”“ 盒 ”内 ”(“put”“pyramid”“in”“box”) 。 这 样 的 符号 结构 具有 传统 
的 语义 解释 ， 并 且 能 够 借助 符号 的 形式 或 形状 通过 符号 处 理 技术 进行 操 
Ea 

次 概念 层 

第 二 个 层次 是 次 概念 〈 或 次 符号 ) JÆ Csubconceptual level) ， 是 概 
念 层 描 述 的 构成 成 分 。 次 概念 〈 也 称 为 微 特征 ) 对 应 于 单元 〈 节 点 ) ， 
而 概念 对 应 于 集合 、 模 式 或 节点 矢量 。 既 然 联 结 主义 系统 中 对 认 知 的 分 
类 是 通过 模式 或 天 量 的 激活 实现 的 ， 所 以 残存 在 两 种 类 别 的 构成 关系 : 
模式 -次 模式 的 关系 〈 子 集 ) 和 模式 -节点 的 关系 《元素 ) 。 第 一 种 属于 
概念 -概念 关系 ， 而 第 二 种 则 属于 概念 - 微 特征 关系 。 它 们 虽然 都 反映 
了 “部 分 -整体 ”的 关系 ， 但 却 有 所 不 同 〈 这 里 忽略 了 一 个 问题 : 概念 和 
次 概念 / 微 特征 区 分 的 标准 是 什么 ?) 。 

神经 层 

第 三 层 是 神经 层 。 这 个 层次 构成 神经 科学 所 研究 的 神经 系统 的 结构 
和 操作 。 

知识 与 信息 的 加 工 方式 

在 认 知 功能 中 ， 有 两 种 重要 的 不 同类 型 的 处 理 方式 : 知识 与 信息 的 


有 意识 的 应 用 规则 

第 一 类 知识 是 有 意识 地 对 规则 进行 应 用 [2] 。 这 里 阐释 的 规则 ， 
是 指 在 一 些 “ 语 言 ”" 系 统 ( 自 然 语言 、 程 序 语言 、 逻 辑 和 数学 的 符号 标识 
法 ) 中 ， 应 用 于 概念 层 任务 域 中 的 规则 ， 例 如 科学 和 法 律 。 一 般 而 言 ， 
这 类 知识 是 社会 实践 和 建制 活动 的 产物 ， 但 这 并 不 是 它 的 标识 性 认 知 特 
征 的 本 质 。 对 于 有 意识 的 应 用 规则 ， 上 典型 的 例子 是 一 位 初学 者 让 自己 重 
复 有 意识 地 做 这 样 的 事情 : 旋转 、 迈 步 、 摇 摆 《〈 学 习 打 网 球 ) ， 或 
是 : “i” 在 “e” 前 而 非 在 “c* 后 (学 习 单 词 拼 写 ) 。 

直觉 知识 
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第 二 类 知识 是 直觉 知识 
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WRA CRE) 语言 理解 和 熟练 的 动 





作 。 这 类 知识 是 以 明显 迅速 灵活 的 方式 习 得 ， 而 不 能 依靠 内 省 通达 《〔〈 回 
顾 福 多 的 “模块 ?或 “输入 系统 ”) 。 

显而易见 ， 作 为 一 种 认 知 功能 ， 有 意识 地 应 用 规则 是 在 概念 层 中 习 
得 ， 而 直觉 加 工 是 在 次 概念 层 习 得 。 同 时 ， 我 们 也 应 该 看 到 ， 这 两 种 功 
能 都 能 在 神经 层 上 实现 或 具体 化 。 

联结 主义 模型 层次 

340 现 在 我 们 要 提出 的 问题 是 ， 就 上 面 的 那些 区 分 ， 把 联结 主义 模 
型 放置 在 什么 位 置 才 是 恰当 的 。 再 来 看 第 一 种 区 分 ， 根 据 斯 英 琳 斯 基 的 
观点 ，pTC 认 为 联结 主义 处 于 神经 模型 和 传统 符号 模型 的 中 间 位 置 一 一 
涉及 次 符号 模型 (本 章 后 文 带 有 数字 标识 的 引文 均 引 自 Smolensky， 
1988a 原 文 ) : 

(11) 

次 符号 程式 的 基础 层次 ， 或 次 概念 层 ， 位 于 神经 层 和 概念 层 之 间 。 

对 该 层次 的 分 析 比 神经 学 更 为 抽象 《尽管 它 关 注 了 神经 结构 的 一 般 
特征 ) ， 但 与 传统 符号 模型 相 比 ， 则 更 强调 认 知 的 动力 特征 。 这 与 量子 
力学 比 经 典 力 学 更 强调 物理 粒子 的 动力 一 样 ， 经 典 力 学 只 为 现象 提供 一 
种 非 精 确 且 仅 是 近似 的 解释 ， 而 量子 理论 的 解释 却 足 够 精细 且 准 确 。 下 
面 让 我 们 再 来 详细 地 分 析 这 三 个 层次 。 

符 写 (概念 ) 程式 

概念 层 包 含有 意识 的 规则 解释 器 ， 属 于 符号 程式 的 自然 域 。 符 号 程 
式 与 “文化 ”知识 相关 ， 如 科学 、 法 律 ， 是 在 自然 和 科学 的 语言 中 形成 
的 ， 可 以 将 明确 的 指 涉 规则 应 用 于 “文化 ”知识 。 有 效 步 又 理论 、 图 灵机 
以 及 冯 : 诺 依 曼 计算 机 程序 ， 为 我 们 提供 了 心智 如 何 加 工 这 些 知 识 和 执 
行 这 些 指令 的 模型 : 

(3) 

(a) 在 语言 中 形成 的 规则 ， 能 够 为 文化 知识 提供 一 种 有 效 的 形式 
规则 (effective formalizatio) ; 

(b) 有 意识 的 规则 应 用 ， 通 过 一 种 虚拟 机 制 ， 对 这 些 规则 进行 序 
列 解释 ， 这 种 虚拟 机 制 称 之 为 有 意识 的 规则 解释 器 ; 

Cc) 这 些 规 则 是 在 用 于 有 意识 的 描述 任务 域 的 语言 中 形成 的 一 一 
在 概念 层 中 形成 〈1988a: 4-5) 。 

符号 程式 认为 : 

(4a, b) 

(a) 运行 在 直觉 处 理 器 Cintuitive processor) 中 的 程序 包含 语言 的 
形式 规则 ， 这 些 规则 能 够 获得 序列 性 的 解释 ; 

(b) 运行 在 直觉 处 理 器 中 的 程序 是 由 其 元 素 构 成 的 ， 即 符 写 ， 主 
































要 用 于 指 涉 有 意识 地 对 任务 域 进行 概念 化 的 概念 。 (1988a: 5) 
例如 ， 回 顾 $hRDLU (〈 见 第 5 章 ) 的 例子 ， 我 们 可 以 发 现 数据 和 指 

令 能 够 依据 常识 语言 获得 形式 化 ， 如 pYRAMID 和 MOVE。 可 以 概括 

为 





(4) 
意识 规则 解释 假设 运行 在 直觉 处 理 需 中 的 程序 ， 具 有 句法 和 语 
义 的 特征 ， 与 在 有 意识 的 规则 解释 器 中 运行 的 程序 非常 相似 。 
符号 程式 的 计算 方式 ， 具 有 严密 和 序列 性 的 特征 。 在 符号 程式 中 具 
有 : 














(24) 

Ca) 离散 记忆 的 定位 性 ， 它 的 记忆 项 目 不 能 相互 作用 ; 

(b)》 对 离散 记忆 存储 和 提取 的 操作 过 程 ， 记 忆 中 的 任何 一 个 完整 
项 目的 存储 和 提取 ， 可 以 发 生 在 单个 最 简 的 〈 基 础 的 ) 操作 中 ; 

Cc) 对 离散 学 习 的 操作 过 程 ， 按 照 有 -或 -无 的 方式 获取 新 的 规则 ; 

Cd) 对 离散 学 习 的 操作 过 程 ， 按 照 有 -或 -无 的 方式 得 出 结论 。 

Ce) 离散 的 类 属性 ， 它 的 项 目 要 么 属于 这 个 类 别 ， 要 么 不 属于 。 

O 离散 的 产生 陈规 则 ， 其 条 件 要 么 满足 ， 要 么 不 满足 ， 由 条 件 
产生 的 动作 要 么 执行 ， 要 么 不 执行 。 

在 符号 程式 中 ， 以 上 的 认 知 层次 与 计算 机 系统 的 层次 相 类 似 。 但 在 
计算 机 系统 中 ， 确 切 地 说 明 符号 层 如 何在 神经 层 上 实现 并 不 是 符号 程式 
的 一 部 分 。 然 而 ， 斯 英 琳 斯 基 反 对 这 种 观点 ， 人 至 少 有 如 下 理由 : 

(5) 

Ca) 依据 假设 〈4) 构建 的 人 工 智能 系统 ， 事 实 上 似乎 过 于 勉强 、 
缺乏 灵活 性 ， 因 此 并 不 能 作为 真实 人 类 技能 的 模型 。 

Cb) 依据 规则 熟练 地 表达 专业 领域 知识 的 过 程 ， 似 乎 对 于 很 多 重 
要 的 认 知 领域 (如 常识 性 知识 ) 不 切实 际 。 

Co) 假设 (4) 没有 对 知识 如 何在 脑 中 获得 表征 作出 实质 解释 
(1988: 5) 。 

次 符号 程式 与 符号 程式 

斯 葛 琳 斯 基 关 注 的 是 直觉 加 工 ， 例 如“ 感知、 熟练 的 动作 、 流 利 的 
语言 行为 .…... 总 之 ， 是 所 有 已 习惯 了 的 熟练 行为 "。 联 结 主义 模型 能 够 
在 次 符号 程式 上 ， 对 这 些 过 程 作出 详细 和 确切 的 描述 ， 而 符号 模型 对 此 
却 无 能 为 力 。 这 使 斯 英 琳 斯 基 认 为 ， 直 和 觉 加 工 的 实现 基础 不 是 符号 程 
式 ， 而 是 次 符 写 程式 : 

(7) 

直觉 处 理 器 具有 联结 主义 的 某 些 结构 〈 这 些 结构 是 对 神经 网 络 的 一 





























些 最 普 壳 特征 进行 的 抽象 模拟 ) 。 (1988a: 6) 

斯 英 琳 斯 基 对 直觉 处 理 器 的 几 种 假设 进行 了 对 比 。 首 先 ，〈4a) 对 
HE; 

(8a) 

联结 主义 动力 系统 假设 : 在 任意 时 刻 ， 直 觉 处 理 器 的 状态 可 以 通过 
数值 〈 每 个 单元 具有 一 个 数值 ) 矢量 精确 定义 。 直 觉 处 理 器 的 动力 特征 
由 一 个 微分 方程 控制 ， 
序 或 知识 。 在 学 习 系 统 中 ， 这 些 参数 依据 另 一 个 微分 方程 发 生变 化 。 
(1988a: 6) 

第 二 ， (4b) 对 比 : 

(8b) 

次 概念 单元 假设 直觉 gan a 这 种 语义 特 
征 属 于 任务 域 中 的 意识 概念 。 直 觉 处 理 器 本 质 上 是 指 由 大 量 单元 共同 产 
| 
(1988: 6) 

最 后 得 出 : 

(8c) 

次 概念 层次 假设 : 通常 只 在 次 概念 层 ， 而 不 是 在 概念 层 ， 对 直觉 加 
TACA ERK MAIAS a TAE. (1988a: 6-7) 

以 上 所 述 可 以 总 结 为 8) ， 是 “次 符号 程式 的 基础 ”(1988a: 
7): 




















(8) 

次 符号 假设 : 直觉 处 理 器 是 次 概念 的 联结 主义 动力 系统 ， 这 一 系统 
认为 在 概念 层 上 不 可 能 对 直觉 处 理 器 进行 完整 的 、 正 式 的 、 精 确 的 描 
述 。 (1988a: 7) 

斯 莫 琳 斯 基 指 出 〈2.4 节 ) ， 这 一 特征 使 得 次 概念 模型 不 能 够 实现 
概念 模型 一 一 如 果 能 实现 ， 则 都 需要 具有 完整 的 、 正 式 的 、 精 确 的 特 
征 。 

最 后 ， 斯 莫 琳 斯 基 曾 述 了 (24) 符号 程式 与 次 符号 程式 的 计算 方式 
的 不 同 ， 次 符号 程式 的 计算 是 数据 统计 和 并 行 的 : 

(25) 

Ca) 次 符号 计算 的 知识 ， 作 为 大 的 软 〈 数 据 统计 ) 约束 集合 形式 


Cb) 具有 软 约束 的 推理 基本 上 是 一 种 并 行 加 工 ; 
(c) 具有 软 约束 的 推理 基本 上 是 非 单调 性 的 [3」; 
Cd) 确定 是 不 是 一 个 次 符号 系统 可 用 其 是 否 采 用 统计 推理 























化 ; 


(statistical inference) 进行 识别 。 

总 之 ， 符 号 程式 的 约束 是 不 连续 的 、 硬 性 的 ， 它 的 推理 是 逻辑 的 、 
序列 的 ， 而 次 符号 程式 的 约束 则 是 连续 的 、 软 性 的 ， 它 的 推理 是 统计 
的 、 并 行 的 。 

次 符号 与 神经 

斯 莫 琳 斯 基 反 对 将 联结 主义 模型 等 同 于 神经 模型 : 

(6) 

神经 结构 假说 : 直觉 处 理 器 完成 一 件 特殊 的 任务 ， 它 所 使 用 的 结构 
与 脑 完成 这 件 任务 所 使 用 的 结构 相同 。 (1988a: 5) 

之 所 以 得 出 这 个 结论 ， 是 因为 脑 皮层 与 联结 主义 系统 具有 宽泛 的 对 
应 关系 。 需 要 注意 的 是 ， 图 中 之 所 以 标 有 “ 负 ” 的 对 应 关系 ， 是 因为 有 些 
模型 不 能 在 硬件 上 直接 实现 ， 而 男 一 些 则 涉及 特征 选择 的 问题 ， 需 要 进 
一 步 在 神经 学 中 得 到 确认 。 还 有 一 些 进一步 的 争论 ， 斯 莫 琳 斯 基 并 没有 
在 这 个 图 中 列 出 ， 例 如 负 权 值 难题 和 反 辐 传播 的 生理 机 制 难题 ， 我 们 留 
在 第 13 章 中 讨论 。 

模型 与 程式 的 关系 

根据 “TC”( 联 结 主义 的 恰当 定位 ，， 脑 的 结构 及 其 功能 的 特征 
(当然 是 在 原则 上 ) 可 在 神经 层次 上 得 到 精确 描述 。 直 党 处 理 器 的 特征 
《同样 也 是 在 原则 上 ) 可 由 联结 主义 模型 在 次 概念 层次 上 ， 即 通过 节点 
层 、 节 点 矢量 、 连 接 权 值 ， 进 行 精 确 描述 。 但 是 ， 有 意识 的 规则 应 用 与 
概念 层 的 一 般 关 系 是 怎样 的 呢 ? 对 于 这 个 问题 ， 人 们 的 认识 更 加 模糊 ， 
也 具有 更 多 的 争议 。 一 方面 ， 正 如 我 们 前 面 指出 的 ， 节 点 矢量 用 于 构成 
概念 ， 如 由 节点 组 成 的 具有 次 概念 解释 的 “杯子 ”概念 。 所 以 ， 联 结 主义 
工作 网 络 似 乎 是 在 更 高 层次 (节点 矢量 ) 上 ， 能 够 给 出 (原则 上 )〉 概念 
层 认 知 我 们 真实 的 认 知 活动 ， 确 切 的 描述 。 另 一 方面 ， 我 们 的 整个 
概念 层 组 织 器 官 ， 还 具有 自然 语言 、 数 理 符 号 运算 等 能 力 。 具 有 这 些 系 
统 的 概念 层 的 活动 ， 似 乎 可 以 由 运行 在 如 VNMSs 或 pSs 等 传统 的 符号 结构 
上 的 人 工 智能 的 传统 符号 表征 图 式 〈 见 第 7 章 ) ， 得 到 精确 描述 。 但 必 
须 强 调 一 些 事 项 : 这 两 种 模型 的 计算 方式 并 不 能 相 兼 容 ， 传 统 符号 模型 
遵循 (24) COLES) ， 而 联结 主义 模型 遵循 (25) 。 

两 种 模型 的 综合 理论 

一 种 较 吸 引 人 的 建议 也 许可 称 之 为 “综合 理论 (hybrid 
theory) ”一 一 这 种 理论 用 符号 程式 解释 有 意识 的 规则 应 用 ， 同 时 用 次 符 
号 程式 解释 直 训 加 工 一 一 两 者 都 没有 错误 。 但 是 斯 英 琳 斯 基 (1988a, 
第 6 部 分 ) 指出 ， 这 种 建议 是 存在 问题 的 。 例 如 : (1)〉 这 两 种 理论 是 如 
何 交 流 的 ? (2) 综合 系统 是 如 何 依据 经 验 而 演变 一 一 从 有 意识 的 规则 









































应 用 转变 到 直觉 ? (3) 综合 系统 如 何曾 释 实 际 人 类 规则 应 用 的 易 错 
性 ? (O 综合 系统 有 助 于 我 们 更 进一步 理解 有 意识 的 规则 应 用 如 何在 
神经 上 实现 吗 ? 

prc 

鉴于 这 些 问 题 ， 以 及 符号 程式 无 法 在 次 符号 程式 上 实现 ， 斯 莫 琳 斯 
基 选 择 了 对 立 面 ， 将 次 符号 层 作 为 结构 基础 ， 而 符号 层 可 看 作 是 与 次 符 
号 层 近似 的 ， 实 质 上 是 一 种 派生 物 。pTC 的 解决 方法 是 ， 用 自然 语言 或 
传统 “符号 ”表征 图 式 得 出 的 高 层级 描述 ， 只 是 一 种 近似 的 描述 只 能 
近似 地 描述 人 类 真实 的 认 知 活动 。 这 就 如 同 经 典 宏观 物理 学 ， 只 能 对 微 
观 物理 学 所 精确 摘 述 的 内 容 ， 给 予 粗略 的 近似 描述 一 样 。 

近似 执行 

确切 地 说 , “近似 ?是 一 种 什么 关系 昵 ? 在 多 数 情况 中 ， 我 们 并 不 是 
很 清楚 ， 但 是 斯 英 琳 斯 基 提 供 了 一 个 特殊 的 例子 能 够 直觉 加 工 语言 
的 联结 主义 系统 ， 如 何 实现 (近似 地 ) 一 个 产生 式 系 统 。 在 斯 莫 琳 斯 基 
(1988a， 第 6 部 分 〉 中 说 明了 这 种 情形 是 如 何 进 行 的 。 首 先 ， 语 言 能 
是 直觉 知识 ， 所 以 我 们 假设 联结 主义 系统 具有 语言 能 力 。 然 后 ， 这 种 能 
力 可 以 用 于 编码 语言 表达 ， 作 为 活动 样式 。 所 有 的 活动 样式 都 能 够 存储 
于 联结 主义 的 记忆 中 。 因 为 这 些 表 达 中 的 一 部 分 可 以 作为 规则 ， 从 而 我 
们 可 以 使 用 这 些 规则 解决 问题 。 例 如 ， 我 们 能 够 在 联结 主义 记忆 中 存储 

A (和 条件) >B GTH) 

这 样 ， 给 定 输入 A， 联 结 主义 完备 样式 就 能 回忆 起 整个 产生 形式 。 
通过 操作 产生 式 规则 得 到 了 B， 然 后 作为 联结 主义 系统 的 输出 ， 执 行 
Bo Ure ZEAE: 

(16) 

在 自然 语言 中 ， 能 够 表征 和 处 理 语言 的 结构 ， 是 人 类 直觉 处 理 器 的 
一 种 能 力 ; 次 符号 程式 认为 ， 这 种 能 力 可 以 在 次 概念 的 联结 主义 动力 系 
统 中 模拟 。 通 过 将 这 样 的 语言 能 力 与 联结 主义 系统 的 记忆 功能 结合 在 一 
起 ， 序 列 的 规则 解释 就 能 实现 。 (1988a: 12) 

当然 ， 这 里 还 有 很 多 东西 需要 说 明 ， 也 有 很 多 疑问 需要 解答 : 

(Ql) 符号 层 、 次 符号 层次 与 符 写 、 次 符号 程式 之 间 的 关系 是 什 





















































Lo? 

(Q2) 符号 程式 与 神经 层 之 间 的 关系 是 什么 ? 

(Q3) 有 意识 的 规则 运用 与 符号 、 次 符号 层次 及 程式 之 间 的 关系 
是 什么 ? 

(Q4) 直觉 加 工 与 符号 、 次 符号 层次 及 程式 之 间 的 关系 是 什么 ? 








TA FTIR EE [ia] pe Se BEE ANT HS SL eA EE AR AS PT EE o 
意识 、 认 知 和 内 容 

现在 我 们 已 经 获得 了 《理想 的 ) 联结 主义 模型 的 整体 图 景 ， 既 是 一 
种 在 联结 主义 概念 层 〈 节 点 矢量 ) 上 实现 有 意识 的 规则 应 用 的 具体 模 
型 ， 也 是 一 种 在 联结 主义 次 概念 层 〈 节 点 ) 上 实现 直觉 加 工 的 具体 模 
型 。 但 是 ， 我 们 仍 未 触及 到 如 何 使 一 种 工作 网 络 《〈 或 脑 ) 状态 成 为 一 种 
意识 状态 或 者 一 种 认 知 状态 的 一 般 性 解释 。 因 为 认 知 状态 是 表征 的 ， 所 
以 我 们 也 需要 对 表征 状态 的 特征 (及 对 表征 的 学 习 ) 给 出 一 种 解释 。 











意识 
根据 pTC， 意 识 的 必要 但 非 充 分 条 件 如 下 : 
(17) 


意识 : 意识 的 内 容 仅 仅 反 映 了 活动 样式 的 大 尺度 结构 :活动 的 次 样 
式 可 以 延伸 到 工作 网 络 的 大 范围 空间 区 域 ， 并 且 能 够 在 相对 长 的 时 间 内 
保持 稳定 。 (1988a: 17) 

显然 ， 这 种 对 意识 的 空间 和 时 间 的 定义 相当 含糊 ， 而 且 只 有 一 个 必 
要 条 件 也 不 能 令 人 满意 。 我 们 想 知道 的 是 ， 究 况 工 作 网 络 的 什么 特征 使 
得 这 些 大 范围 的 、 稳 定 的 样式 成 为 意识 的 内 容 一 一 回顾 意识 的 “ 难 问 
题 ”〈 见 第 9 章 ) 。 

认 知 

因为 次 符 写 的 基本 原则 ， 既 不 是 概念 层 也 不 是 神经 层 上 的 内 容 ， 那 
么 ， 在 何 种 意义 上 ， 这 些 模 型 是 认 知 原理 的 具体 化 而 不 是 神经 科学 原理 
的 具体 化 昵 ? 349 是 什么 将 这 些 动力 的 认 知 系统 与 非 认 知 系统 区 分 开 来 
的 呢 ? 根据 pTC: 

(19) 

认 知 系统 : 说 一 个 动力 系统 是 认 知 的 ， 它 的 必要 条 件 是 ， 它 能 够 在 
各 种 复杂 多 变 的 环境 条 件 中 ， 找 到 数量 众多 的 目标 条 件 。 目 标的 组 成 部 
分 以 及 可 容纳 的 环境 条 件 的 变化 种 类 越 多 ， 系 统 的 认 知 能 力 越 强 。 
(1988a: 15) 

斯 莫 琳 斯 基 说 , “RADA RSW BARE BBR UA Aart 5 Ar 
或 河流 区 分 开 来 。 这 就 引起 了 许多 重要 疑问 : 只 有 一 个 必要 条 件 的 
(19) ， 究 竟 是 想 告诉 我 们 什么 呢 ? 如 果 认 知 存在 一 个 程度 问题 一 一 那 
么 恒温 器 有 低 水 平 的 认 知 吗 ? 又 或 者 ， 如 果 认 知 不 是 程度 问题 ， 它 要 么 
出 现 ， 要 么 不 出 现 ， 那 么 ， 认 知 的 能 力 高 低 何 以 依 随 复杂 程度 而 发 生变 
化 呢 ?” 同 时 ， 我 们 暂且 同意 这 些 系统 是 “ 认 知 ”的 ， 那 么 这 种 “ 认 知 ”与 前 
理论 概念 “心理 ”的 关系 是 什么 ? 

通过 复杂 多 变 的 环境 条 件 获得 目标 满足 ， 这 种 过 程 与 认 知 相 联 系 。 
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于 物理 符号 系统 的 讨论 (可 参见 本 书 结语 )。 与 斯 英 琳 斯 基 的 区 别 在 
于 ， 纽 厄 尔 和 西蒙 明确 提 到 的 只 有 “智能 ”不 是 认 知 :“ 我 们 测量 这 个 
系统 的 智能 ， 是 以 当 它 面 对 繁杂 变化 的 、 困 难 的 、 复 杂 的 任务 环境 时 ， 
它 是 否 有 能 力 到 达 目 标 状 态 。” 如 我 们 在 讨论 图 灵 测 试 〈 第 9 章 ) 时 指出 
的 ， 一 般 性 言语 对 于 我 们 揪 述 机 器 的 “智能 ”特征 有 更 大 的 自由 度 ， 并 且 
摘 述 它们 的 行为 也 会 更 具体 ， 说 机 器 具有 “智能 ”当然 比 说 机 器 具有 “ 思 
想 ” 或 “ 认 知 ”更 易于 说 明 。 

认 知 的 突现 

次 从 号 层 与 神经 层 具 有 怎样 的 关系 ， 才 能 够 生成 或 者 确定 特殊 意义 
的 认 知 或 一 般 的 心理 状态 ? 对 于 这 一 点 ， 斯 莫 琳 斯 基 诱 人 地 指出 , “ 联 
结 主 义 模型 有 可 能 为 我 们 提供 揭 开 已 经 持续 了 几 千年 的 心 - 身 难题 最 重 
要 的 一 步 ”(1988a: 3) ， 但 是 他 没有 进一步 详细 论述 这 一 观点 。 联 结 
主义 研究 学 派 的 pDp〔 并 行 分 布 加 工 〉 观 点 是 ， 认 知 ( 以 及 一 般 的 心理 
状态 ) 因 神经 构成 要 素 的 交互 作用 而 突现 ， 新 的 突现 层 包含 很 多 独特 的 
特征 ， 需 要 一 些 新 的 概念 和 词汇 来 描述 它们 。 理 解 这 个 突现 的 认 知 层 需 
要 理解 它 如 何 由 突现 实现 : “理解 不 同 层 次 和 组 织 结构 如 何 突现 这 些 新 
的 和 有 用 的 概念 。 只 是 试图 理解 认 知 的 本 质 特征 ， 是 如 何在 工作 网 络 中 
因 连 接 单元 的 交互 作用 而 突现 的 。 我 们 确信 突现 的 现象 的 存在 ， 意 味 着 
不 可 能 通过 孤立 的 研究 低层 次 元 素 而 获得 对 这 类 现象 的 理解 和 描述 .……… 
整体 不 是 部 分 之 和 。 因 为 整体 的 各 个 部 分 之 间 存 在 非 线性 的 交互 作用 。 
但 是 ， 这 并 不 是 说 低层 次 元 素 的 属性 与 高 层次 的 组 织 无 关 恰恰 相 
反 ， 我 们 认为 为 了 获得 对 高 层次 组 织 的 理解 ， 主 要 还 是 需要 对 低层 次 单 
元 间 交 互 作用 的 研究 ”(Rumelhart and McClelland, 1986a: 128) 。 显 
然 ， 宣 称 认 知 突现 于 低层 次 的 交互 作用 ， 并 没有 告知 我 们 这 一 “突现 ” 关 
系 究 竞 是 什么 。 在 何 种 意义 上 ， 昌 然 这 些 新 的 、 高 层次 的 、 突 现 的 现象 
不 可 仅 从 低层 次 的 事实 获得 理解 或 描述 ， 然 而 他 们 还 是 认为 首先 需要 理 
解 低 层次 的 现象 ? 此 外 ， 对 于 身心 关系 "突现 ”如 何 与 其 他 意见 ， 如 同一 
论 或 随 附 论 等 进行 比较 呢 ? 这 些 问 题 都 鹃 竺 进一步 研究 。 

语义 内 容 

次 从 号 系统 的 状态 是 如 何 获 取 它 们 的 内 容 一 一 它们 的 意义 和 真 值 条 
件 的 呢 ? 根据 pPTC: 

(22) 

次 符号 语义 : 认 知 系统 容纳 了 在 各 种 环境 条 件 下 的 各 种 内 部 状态 。 
在 一 定 程度 上 ， 认 知 系统 在 各 种 环境 条 件 下 寻找 满足 它 的 目标 条 件 ， 束 
特定 的 目标 条 件 而 言 ， 系 统 的 内 部 状态 就 是 相应 环境 状态 的 真实 表征 





























(veridical representations) . (1988a: 15) 
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中 抽取 信息 ， 然 后 通过 学 习 程 序 将 信息 内 在 地 编码 为 权 值 的 结果 。 

SCDS 和 内 容 

概念 层 认 知 结构 在 哪里 获得 它们 的 语义 解释 ? 语义 解释 又 如 何在 联 
结 主义 系统 中 组 织 ? 在 一 些 系统 中 ， 如 Jets & Sharks 网 络 和 NETtalk《〈 见 
第 10 章 ) ， 我 们 已 经 看 到 ， 语 义 特征 通常 由 工作 网 络 的 设计 者 指派 给 输 
入 层 和 输出 层 ， 然 后 经 过 训练 ， 再 由 隐 单 元 层 〈 如 果 具 有 ) 形成 一 些 语 
义 上 可 解释 的 样式 。 与 我 们 之 前 对 “ 蛙 眼 告知 蛙 脑 什么 ”的 讨论 类 似 ， 可 
以 将 简单 联结 主义 语义 探测 器 形式 化 地 表述 如 下 : 

(SCDS) 

单元 及 单元 组 ， 能 够 表征 激活 它们 《或 者 足够 激活 它们 ) 的 事物 。 

倘 知 我 们 设想 ， 进 化 机 制 起 到 一 种 “程序 员 指 派 * 的 作用 ， 那 么 就 可 
以 认为 ， 感 觉 和 运动 节点 的 表征 位 势 (representational potential) OE 
义 ) 受 基因 决定 ， 它 们 之 间 的 内 在 连接 强度 可 以 看 作 是 反映 了 基因 序列 
对 于 重复 出 现 的 环境 构造 的 反应 。 根 据 这 种 观点 ， 这 一 系统 从 环境 中 获 
取 某 种 数据 的 规律 并 对 其 进行 编码 ， 然 后 对 这 些 规律 进行 分 类 ， 再 运用 
这 些 分 类 或 多 或 少 成 功 地 作用 于 外 部 环境 。 对 于 新 增 的 经 验 ， 系 统 会 修 
正 连接 强度 以 适应 新 的 环境 ， 并 且 修 正 后 的 连接 能 够 更 加 准确 地 作用 于 
先前 已 熟悉 的 环境 。 克 拉克 (Clark, 1993: 190) 认为 ， 联 结 主义 机 器 
需要 具有 “基础 操作 模式 ， 涉 及 : 数据 驱动 学 习 、 分 布 式 表征 的 形成 、 
迭 加 存储 技术 以 及 依据 语 境 进 行 表 征 和 检索 ”"。 斯 英 琳 斯 基 的 pTC 上 共有 
所 有 这 些 特征 。 

12.6 结构 分 类 CID) 

在 前 面 ， 我 们 以 存储 和 控制 为 维度 (回顾 第 6 章 关 于 这 些 维 度 的 解 
RE) 划分 了 计算 的 结构 。 我 们 已 经 看 到 ， 计 算 模 式 也 可 以 基于 表征 进行 
参照 。 如 果 一 个 表征 ，〈1) 不 止 一 个 元 素 〈 触 发 器 、 节 点 等 ) 对 它 进 
行 编码 ， 以 及 《〈2) 对 这 个 表征 进行 编码 的 元 素 ， 也 能 够 对 其 他 表征 进 
行 编码 ， 那 么 这 个 表征 是 (完全 ) 分 布 式 的 。 如 果 一 个 表征 ， 它 只 能 满 
足 上 面 的 条 件 〈1) ， 也 就 是 说 ， 不 止 一 个 元 素 对 它 进行 编码 ， 但 是 不 
WERF D ， 那 么 这 个 表征 是 准 分 步 式 的 。 如 果 一 个 表征 ， 只 有 一 
个 元 素 对 其 进行 编码 ， 那 么 它 是 局 部 定位 的 (local)。 如 果 机 器 的 转换 
原则 由 获得 语义 解释 的 状态 而 确定 ， 那 么 表征 是 语义 有 效 的 ， 人 否则 是 非 
语义 有 效 的 。 正 如 斯 莫 琳 斯 基 所 说 : “或许 对 两 种 程式 进行 必要 的 比 
较 ， 能 够 得 出 附属 于 形式 模型 的 语义 解释 。 在 符 写 的 研究 取 同 中 ， 符 号 
(最 小 的 ) 被 用 来 标识 语义 上 可 解释 的 实体 (概念 ) ; 在 定义 系统 的 规 












































则 内 ， 那 些 相同 的 符号 是 符号 操作 程序 控制 的 对 象 。352 语 义 上 可 解释 
的 实体 同样 是 按照 定义 系统 的 形式 规则 所 控制 的 实体 。 在 次 符号 程式 中 
却 不 是 这 样 。 语 义 上 可 解释 的 实体 是 系统 中 大 量 单 元 的 激活 样式 ， 而 由 
形式 规则 操作 的 实体 是 在 工作 网 络 中 单元 的 个 体 激 活 。 这 些 规则 运用 的 
是 激活 传递 规则 的 形式 ， 其 特征 与 符号 -操作 规则 有 本 质 不 同 ”〈1989: 
54) 。 正 如 我 们 已 经 指出 的 ， 在 一 个 〈 分 布 式 ) 联结 主义 系统 中 ， 概 念 
层 的 解释 由 激活 了 的 单元 矢量 或 样式 层 指 派 ， 而 转换 原则 由 节点 和 连接 
妈 〈 激 活 -传递 原则 ， 连 接 权 值 ) 的 状态 确定 。 但 在 传统 数字 计算 机 

， 概 念 解释 层 与 转换 到 下 一 种 状态 的 转换 层 是 相同 的 都 是 程序 
层 。 以 ShRDLU 为 例 ， 放 入 盒 中 一 个 金字 塔 ， 是 因为 执行 了 这 样 的 命 
令 : pUT (IN (BOX, pYRAMID) ) 。 从 其 中 ， 我 们 看 到 了 语义 解释 
的 对 象 思考 BOX，pYRAMID，pUT) ， 使 机 器 执行 了 这 个 行为 ， 之 
后 进入 另 一 种 程序 状态 。 增 加 表征 维度 使 我 们 拓宽 了 对 结构 的 分 类 ， 使 
之 能 够 包含 联结 主义 结构 。 

但 似乎 也 能 够 看 出 从 图 灵机 到 联结 主义 机 器 都 存在 着 控制 、 存 储 和 
表征 的 框架 。 当 我 们 从 左 同 右 看 这 个 图 时 ， 机 器 的 总 体 属性 束 从 局 部 定 
位 元 素 的 交互 作用 (更 多 的 相互 合作 ， 较 少 的 单独 控制 ) 中 呈现 出 来 ， 
其 他 的 重要 属性 ， 如 容错 性 (fault tolerance ) 和 功能 衰减 (graceful 
degradation〉 都 可 以 看 作 承 载 在 低层 次 特征 上 一 一 尤其 是 分 布 式 控制 和 
分 布 式 表征 。 如 同 丹 尼 特 〈Dennett) 在 与 我 们 稍 有 不 同 的 语 境 中 所 说 
的 :“ 请 注意 ， 从 冯 : 诺 依 曼 机 的 结构 到 ...... 产 生 式 系统 和 【和 带 有 精细 盯 c 
粒 层 的 ) 联结 主义 机 器 的 结构 ， 在 这 一 进程 中 发 生 了 什么 变化 。 这 些 变 
化 或 许可 称 之 为 平衡 力 的 转移 。 在 由 具有 较 少 不 连续 点 的 数据 描绘 的 轨 
迹 上 运行 的 、 固 定 的 、 事 先 设计 好 的 程序 ， 都 被 灵活 的 一 一 非常 易 变 的 
系统 所 取代 ， 这 个 系统 的 后 续 行 为 ， 更 多 是 由 系统 目前 正在 发 生 的 
经 历 和 先前 已 发 生 的 经 历 之 间 的 复杂 相互 作用 而 产生 的 结果 ”(1991: 
269) 。 我 们 将 在 下 一 节 讨 论 这 些 特 征 。 

附录 联结 主义 与 图 灵 的 非 组 织 机 器 

在 1969 年 出 版 的 图 灵 的 遗 著 〈 成 稿约 在 1948 年 ) 中 ， 他 提出 了 非 组 
织 机 器 (unorganized machines) 一 一 “其 结构 具有 很 大 的 随机 性 “一 一直 
到 现在 ， 这 种 机 器 才 开始 广为人知 〈 见 Copeland and proudfoot, 

1996) 。 图 灵 提 出 了 这 种 机 器 的 三 种 类 型 ， 他 分 别称 其 为 “A- 类 

型 ”“B- 类 型 ”、“p- 类 型 >。 我 们 在 这 里 并 不 关注 这 三 种 类 型 机 器 的 技术 
细节 和 它们 之 间 的 差别 。 我 们 感 兴趣 的 是 ， 它 们 的 一 般 特征 以 及 图 灵 所 
设想 的 它们 对 于 未 来 智能 研究 的 重要 性 。 

A- 类 型 非 组 织 机 器 
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这 种 类 型 机 器 的 特征 ， 在 这 个 简单 的 机 器 中 具有 5 个 单元 ， 每 个 单 
元 都 有 两 个 单元 连接 输入 ， 如 左边 表 和 右 侧 图 所 示 。 每 个 单元 要 么 开 ， 
要 么 关 。 激 活 -传递 的 规则 是 : 两 个 输入 项 的 滋 积 减 去 1， 即 : 新 值 
= (输入 1x 输 入 2) 一 1。 存 在 一 个 中 央 时 钟 Ccentral clock) ， 能 够 使 所 
有 的 激活 -传递 同步 。 赋 值 给 每 个 单元 0 或 1 的 结果 。 例 如 ， 在 第 一 个 条 
件 下 ， 单 元 1=1， 因 为 它 的 输入 单元 2, #3) 的 值 为 : #2=1, #3=0. 
运用 激活 -传递 规则 我 们 得 到 : 1x0=0，1 一 0=1。354 所 以 单元 1 可 以 获得 
值 1。 对 于 A- 类 型 机 器 与 脑 的 关系 ， 图 灵 评 论 道 :“A- 类 型 的 非 组 织 机 
器 ， 非 常 有 潜力 成 为 包含 随机 排列 神经 元 的 神经 系统 的 最 简单 模 
型 ”(1948/69: 8; Ince, 1992: Ince, 120) 。 在 这 里 ， 我 们 可 以 看 到 ， 
图 灵 已 经 明确 地 预见 到 了 模拟 真实 神经 结构 的 可 能 。 

B- 类 型 非 组 织 机 器 

较 简 单 的 A- 类 型 机 器 的 每 一 个 连接 或 者 说 标 有 箭 矢 的 线段 ， 都 被 一 
个 环 路 取代 。355 所 有 A- 类 型 机 器 的 连接 被 B- 类 型 连接 取代 之 后 ， 机 器 
的 结构 就 是 图 灵 所 说 的 B- 类 型 机 器 。 

对 于 B- 类 型 机 器 与 脑 的 关系 ， 图 灵 评 论 道 :“ 脑 只 是 具有 B- 类 型 机 
器 普遍 特征 的 一 种 特例 ...... 换 言 之 ， 若 这 种 机 器 具有 适当 的 初始 条 件 ， 
它们 将 会 完成 任何 需要 的 工作 ， 只 要 给 它 充 足 的 时 间 以 及 提供 足够 数量 
的 单元 。 尤 其 是 ， 具 有 足够 单元 的 B- 类 型 非 组 织 机 器 ， 它 可 以 找到 使 其 
成 为 带 有 特定 储存 能 力 的 普 适 机 器 的 初始 条 件 ”(1948/69: 9; Ince, 
1992: 119) 。 这 里 ， 我 们 会 有 一 些 想法 ， 脑 可 能 就 开始 于 随机 的 一 组 
连接 ， 那 么 通过 对 B- 类 型 机 器 进行 合适 的 训练 ， 它 就 有 可 能 进化 为 一 种 
普 适 图 灵机 ， 因 此 我 们 可 以 将 B- 类 型 机 器 看 作 是 认 知 结构 的 一 种 可 能 的 
认 知 结构 。 遗 憾 的 是 ， 图 灵 并 没有 勾画 出 他 所 预见 的 这 样 的 发 展 应 该 如 
何 展开 。 

p- 类 型 机 器 

p- 类 型 机 器 是 图 灵 学 习 实 验 的 基础 。 图 灵 明 确 地 认为 ， 人 类 的 学 习 
部 分 地 是 以 快乐 和 惩罚 (因此 称 为 “p- 类 型 系统 ”) [4j 为 基础 的 : “人 
类 孩童 学 习 ， 在 很 大 程度 上 依赖 于 他 自身 带 有 的 奖赏 和 惩罚 系统 。 这 说 
明 ， 有 可 能 只 通过 两 个 调节 输入 惑 能 来 执行 这 个 组 织 ， 一 个 调节 输入 
是 “快乐 :..…: 而 另 一 个 是 “痛苦 :或 是 :惩罚 :。 人 们 有 可 能 会 设计 出 大 量 
的 ' 快 乐 -痛苦 系统”(1948/69: 17; Ince, 1992: 121) à- 

“p- 类 型 ”系统 的 一 般 特 征 如 下 :“p- 类 型 机 器 可 以 认为 是 没有 人 磁带 的 
LCM (逻辑 计算 机 器 ， 如 图 灵机 〉 ， 而 且 对 它 的 说 明 在 很 大 程度 上 也 是 
不 完整 的 。 当 它 具 有 了 相对 完整 的 结构 时 ， 其 行为 并 非 是 确定 的 ， 而 是 
会 对 缺少 的 数据 作 随 机 选择 ， 一 旦 发 现 有 合适 的 填补 数据 ， 就 会 对 填补 
































数据 进行 说 明 、 试 验 和 运用 。 当 痛苦 的 刺激 出 现时 ， 所 有 试验 的 填补 数 
据 束 会 被 取消 ;而 当 快 乐 的 刺激 出 现时 ， 它 们 就 会 保持 恒 
XE” (1948/69: 10; Ince, 1992: 122) 。 所 以 ， 机 器 的 构造 允许 机 器 当 
它 痛苦 时 删除 正 试验 着 的 部 分 结构 ， 快 乐 时 则 对 其 保持 (强化 ? ) A 
灵 也 预见 到 了 近来 人 们 所 说 的 联结 主义 机 器 可 能 在 数字 机 器 上 实现 模 
H: “一 些 电子 机 器 在 它们 实际 运行 时 ， 我 希望 它们 能 够 做 到 这 一 点 
[测试 多 种 学 习 程 序 的 :教育 方法 '] 。 很 容易 创造 一 种 适合 于 任何 特殊 
机 器 的 模型 ， 这 种 模型 可 以 在 UpCM [图 灵 本 人 使 用 的 缩写 ， 代 指 用 于 
实践 的 通用 计算 机 器 (universal practical computing machine) 今天 
的 数字 计算 机 ] 中 运行 ， 而 不 是 如 现在 一 样 只 能 运行 在 纸 面 上 的 机 器 。 
如 果 人 们 同时 确定 了 可 以 适用 于 机 器 的 :教学 策略 :， 那 么 也 可 以 在 机 器 
中 对 这 些 教学 策略 进行 编程 。 人 们 如 果 使 整个 系统 能 够 对 自身 进行 感 
受 ， 那 么 ， 机 器 对 自身 的 感受 会 逐渐 成 为 "学 业 督 导 员 '， 能 够 检测 机 器 
取得 了 怎样 的 进步 。 同 样 地 ， 类 似 于 A- 类 型 和 B- 类 型 的 非 组 织 机 器 也 可 
以 通过 它们 对 自身 的 感受 确定 我 们 对 它们 所 取得 的 进步 。 所 有 这 些 涉及 
的 工作 已 经 远 远 超出 了 单纯 纸 面 -机 器 的 范围 ”(1848/69: 11; Ince, 
1992: 125) 。 我 们 再 一 次 赞叹 ， 图 灵 远 远 地 超越 了 他 所 处 的 那个 时 
代 ， 我 们 必须 承认 他 同时 是 图 灵机 的 发 明 者 ， 现 代 寄 存 机 器 发 展 的 贡献 
者 ， 以 及 联结 主义 机 器 及 其 能 够 进行 学 习 的 预见 者 。 

注释 

L1] WE (Thagard, 1986) URKIRI (Smolensky, 
1988a) 的 论题 (1i) 提出 ， 联 结 主义 可 能 为 心 - 身 难 题 提 供 一 种 新 的 视 
角 。 但 因为 联结 主义 机 器 是 从 物质 上 抽象 出 来 的 (它们 可 以 在 神经 元 和 
硅 上 实现 ) ， 也 就 很 难 确 定 联结 主义 自身 对 于 心 - 身 难题 究竟 有 何 帮 
助 。 

[2] 斯 莫 琳 斯 基 经 常 称 之 为 有 意识 的 规则 “解释 ”， 虽 然 这 在 计算 
机 科学 范围 内 是 标准 的 术语 ， 但 是 对 于 非 计算 机 科学 领域 的 人 来 说 ， 这 
种 说 法 似乎 给 人 的 印象 不 是 对 规则 进行 “解释 *"， 而 是 “解释 ”本 身 的 规 
则 ， 像 是 在 说 关于 “解释 ”的 法 则 。 

[3] ZE, “单调 ?意味 着 递增 。 传 统 的 演绎 推理 是 单调 的 ， 因 为 
从 给 定 的 前 提 中 推演 出 的 一 组 结论 总 是 增加 的 ， 不 会 缩减 。 但 是 在 非 单 
调 推理 中 ， 结 论 能 够 缩减 ， 能 够 给 予 附加 论据 。 

L4] 我 们 不 能 忘记 1948 年 是 行为 主义 的 全 帮 时 期 ， 而 他 1950 年 的 
论文 提出 “图 灵 测 试 "， 就 具有 显著 的 行为 主义 式 的 学 习 特 征 。 

【思考 题 】 

CCTM 的 理据 
































从 人 类 的 表现 行为 中 能 够 得 出 哪些 理据 ? 

从 人 脑 的 结构 中 能 够 得 出 哪些 理据 ? 

联结 主义 与 联想 主义 的 历史 关联 

联想 主义 工作 网 络 与 联结 主义 工作 网 络 有 哪些 相似 之 处 及 不 同 之 


联想 主义 是 联结 主义 的 一 种 特例 吗 ? 

联结 主义 的 解释 : pTC 

斯 莫 琳 斯 基 对 于 心 - 脑 的 描述 而 区 分 出 的 三 个 层级 是 什么 ? 

在 联结 主义 模型 中 我 们 如 何 表 征 “ 盛 有 咖啡 的 杯子 ”? 

联结 主义 表征 所 具有 的 两 种 构成 类 型 是 什么 ? 

斯 莫 琳 斯 基 区 分 的 两 种 认 知 能 力 (“知识 *”) 是 什么 ? 

pTC 有 哪些 构成 要 素 ? 

pTC 认 为 次 概念 层 与 神经 层 的 关系 如 何 ? 
ph a (对 于 有 意识 的 规则 应 用 和 

ILN? 

系统 具备 认 知 的 必要 条 件 是 什么 ? 

活动 样式 具备 怎样 的 必要 条 件 才 能 成 为 一 种 意识 状态 ? 

联结 主义 网 络 通 过 哪 两 种 方法 可 以 获得 其 语义 特征 
力 ? 

可 将 联结 主义 工作 网 络 的 语义 探测 器 看 作 什么 ? 

结构 分 类 (II) 

结构 分 类 有 哪 几 个 主要 维度 ? 

语义 有 效 CSE) 与 非 语义 有 效 (SD 之 间 的 区 别 是 什么 ? 

对 于 SE 和 SI 的 区 分 ， 数 字 机 器 与 联结 主义 机 器 有 何不 同 ? 

在 何 种 意义 上 ， 存 在 计算 机 从 图 灵机 器 到 联结 主义 机 器 的 谱系 ? 

【推荐 读物 】 

CCTM 的 理据 

关于 联结 主义 的 经 典 论 述 ， 参 见 Rumelhart and McClelland 
(1986a) 第 1 卷 第 I 部 分 。 

联结 主义 与 联想 主义 的 历史 关联 

关于 联结 主义 与 早期 心理 学 发 展 关 系 的 研究 讨论 ， 参 见 Valentine 
(1989) 和 Walker (1990) 。 在 Bechtel (1985) , Rumelhart and 
McClelland (1986a) ， 以 及 Ramsey (1992) 中 ， 可 以 找到 有 关联 想 主 
义 与 联结 主义 之 间 关 系 的 零散 讨论 。 

对 联结 主义 的 解释 

Smolensky (1988a) 给 出 了 pTC 最 重要 的 论述 ， 他 的 一 些 主要 观点 














它 的 表征 能 





可 见 Smolensky (1989) 。 对 Smolensky (1988a) 中 关于 pTC 的 原始 论 
述 的 进一步 讨论 以 及 斯 莫 琳 斯 基 的 回应 ， 可 见 Rosenberg (1990a, 
b) ，Mills (1990) ， 以 及 van Gelder (1992) . Clark (1993) 对 联结 
主义 模型 的 优势 和 缺点 给 出 了 长 篇 评论 。 

意识 、 认 知 与 内 容 

对 于 突现 问题 的 考察 ， 参 见 Beckermann et al. (1992) 。 有 关 进 一 
步 将 认 知 功能 看 作 是 有 机 体 适 应 环境 的 结果 的 讨论 ， 参 见 Copeland 
(1993b) 第 3 章 ， 尤 其 是 第 3.6 节 。 关 于 SCDS 的 更 多 讨论 ， 参 见 Ramsey 
(1992) 。 

结构 分 类 

van Gelder (1997) 的 第 5 节 ， 作 出 了 与 本 书 讨论 非常 不 同 的 、 更 具 
一 般 性 的 分 类 。 

图 灵 的 非 组 织 机 器 

关于 这 部 分 内 容 ， 还 可 参见 Copeland (1998) ， 以 及 Copeland and 
proudfoot (1999) . 











13 心智 联结 计算 理论 的 评论 

13.1 引言 

有 时 ， 看 似 肯 定 是 因为 一 场 大 火 而 引起 的 深 深 浓 烟 ， 却 只 不 过 是 一 
列 游行 队伍 践踏 出 来 的 飞扬 人 尘 

一 ”上 丹 尼 特 (Dennet, 1991: 257) 

在 这 一 章 里 ， 我 们 将 再 次 讨论 CCTM 最 初 遇 到 的 一 些 难题 ， 以 及 联 
结 主义 者 们 为 之 提供 的 回答 。 这 些 回 答应 该 被 看 成 是 暂 定 的 ， 因 为 联结 
主义 毕竟 还 是 一 种 很 年 轻 的 理论 ， 具 有 非常 大 的 发 展 潜力 。 

13.2 CCTM 与 人 脑 的 差异 

显而易见 ， 早 期 的 联结 主义 理论 认为 CCTM 模 型 与 真实 的 人 脑 只 具 
有 一 些 则 接 的 关系 〈( 见 第 12 章 ， 对 斯 英 琳 斯 基 的 pTC 的 讨论 ) 。 但 我 们 
有 所 侧重 和 选择 地 指出 ， 两 者 则 的 一 些 深层 次 的 不 同 ， 也 许 对 于 引导 我 
们 如 何 从 CCTM 模 型 推 师 出 人 脑 的 特征 是 非常 有 帮助 的 。 

神经 元 与 单元 

例如 ， 克 里 克 和 浅 沼 智 行 〈Crick and Asanuma, 1986: 367-71) 就 
前 述 了 联结 主义 单元 与 脑 神经 元 的 一 些 明显 相 似 的 地 方 :“ 它 们 都 具有 
多 重 输入 、 某 种 类 别 的 求 和 规则 、 某 种 阀 域 规则 以 及 分 布 在 其 他 多 个 单 
元 中 的 单一 输出 。” 但 他 们 叉 提 醒 道 :“ 如 果真 实 神 经 元 的 特征 为 尝试 模 
拟 神经 系统 工作 的 人 们 提供 了 有 用 的 参考 ， 那 么 他 们 就 不 该 将 两 者 的 特 
征 混 为 一 谈 ， 事 实 上 ， 单 个 神经 元 与 单个 单元 并 不 是 完全 的 对 应 。” 最 
常见 的 一 种 解决 方案 是 几 组 (真实 的 ) 神经 元 对 应 一 个 单元 ， 但 他 们 指 
HH: “如 果 能 详细 地 说 明 或 多 或 少 的 一 些 真 实 神经 元 ， 如 何 能 形成 某 一 
神经 元 组 ， 那 么 神经 学 家 或 许 才 会 接受 这 一 点 。 但 这 样 的 解释 ， 即 使 有 
也 是 少 得 可 怜 。 ”他们 继续 指出 ， 人 脑 并 不 总 是 具有 联结 主义 模型 的 表 
现 ， 如 果 联 结 主义 模型 真实 地 对 应 着 人 脑 神经 元 的 结构 ， 那 么 ， 可 以 开 
列 一 张 联结 主义 模型 单元 应 当 具 有 的 设置 清单 , “那些 设置 ， 

[CCTM ] 理论 家 们 之 所 以 钟爱 ， 是 因为 他 们 只 从 文字 上 进行 解释 ， 而 
这 些 设置 事实 上 并 没有 任何 可 靠 的 实证 基础 ”: 

1. 一 些 单 元 能 够 对 某 些 单元 产生 兴奋 ， 而 对 另 一 些 单元 进行 抑制 ; 

2. 单 元 仅 接受 某 个 特定 单元 的 兴 和 否 ， 且 其 输出 也 仅 对 某 一 特定 单元 
产生 抑制 

3. 单 元 与 同类 型 的 所 有 其 他 单元 相连 接 ; 

4. 仅 靠 单元 本 身 ， 怠 能 激活 其 他 单元 。 

我 们 已 经 知道 〈 见 第 9 章 ) 人 脑 中 存在 着 极其 繁多 的 神经 元 种 类 ， 
而 一 个 特定 的 CCTM 模 型 通常 只 具有 一 种 类 型 。 因 此 ， 我 们 可 以 再 加 上 
































5.CCTM 模 型 通常 只 包含 某 一 类 单元 ， 而 人 脑 则 包含 很 多 种 类 的 神 
经 元 。 

化 学 物质 

1. 在 第 3 章 末 ， 我 们 已 经 注意 到 大 脑 使 用 神经 递 质 和 神经 调 质 ,“ 改 
变 细 胞 的 功能 ， 使 神经 网 络 急剧 地 转换 它 的 整个 活动 模式 ”(Arbib， 
1995: 6) 。CCTM 模 型 没有 使 用 任何 相 类 似 的 事物 。 

几何 构造 

1. 正 如 我 们 前 面 (第 10 章 、 第 11 章 ) 讨论 的 ， 许 多 联结 主义 的 模型 
都 有 很 多 不 同 的 功能 层次 (数量 可 随意 增加 ) 。 但 是 ， 大 脑 似乎 有 着 更 
为 复杂 的 物理 几何 分 层 、 连 接 和 投射 ， 它 们 的 计算 作用 可 能 还 无 法 复制 
到 现 有 的 模型 中 。 例 如 ， 脑 皮层 的 垂直 柱状 结构 ， 每 一 层 内 都 有 着 极其 
繁多 的 连接 。 

2. 我 们 也 不 应 该 忘记 〈 见 第 3 章 、 第 8 章 ) ， 不 同 的 脑 区 似乎 都 至 少 
部 分 地 参与 了 某 类 计算 ， 如 布 洛 卡 区 和 维尔 尼克 区 。 

= 

1. 脑 的 学 习 似 乎 不 需要 过 多 的 重复 或 监控 。 

2. 脑 似乎 没有 有 反问 传播 的 生理 机 制 ， 而 在 CCTM 模 型 中 反 癌 传播 由 
主 计算 机 (host computer) 执行 。 

规模 比例 

它们 之 间 当 然 还 会 存在 规模 上 的 差异 ， 这 个 问题 尽管 在 理论 上 似乎 
不 成 问题 ， 但 它们 之 间 相 差 的 程度 实在 太 令 人 震惊 了 。 比 如 ， 丘 奇 兰 德 
估计 大 脑 中 约 有 1011 个 非 感觉 神经 元 ， 且 每 个 神经 元 平均 约 有 103 种 突 
触 连 接 (Churchland，1989， 第 9 章 ) 。 

激活 矢量 : 假设 大 脑 有 一 千 个 子 系统 ， 每 个 子 系统 工作 时 有 108 的 
容量 (包含 108 个 单元 ) 一 个 包含 108 个 单元 的 矢量 够 写 出 一 整 本 
书 。 从 108 个 单元 中 可 以 建构 多 少 种 不 同 的 矢量 呢 ? 如 果 每 个 单元 都 带 
有 【保守 估计 ) 10 种 不 同 的 值 ， 那 么 工作 时 将 有 10100，000，000 种 不 
同 的 激活 矢量 。 这 究竟 是 个 怎样 的 数据 昵 ， 史 蒂 芬 .霍金 hawking， 
1988) 估算 说 “在 我 们 现在 能 查 明 的 宇宙 范围 内 ， 大 概 有 [1080] 个 粒 
子 ”， 与 10100，000，000 相 对 比 ，1080 实 在 太 小 了 。 而 且 这 只 是 我 们 假 
设 的 一 干 个 子 系统 中 的 一 个 子 系统 的 激活 矢量 的 数字 。 

权 值 与 连接 : 如 果 每 一 神经 元 平均 有 103 种 连接 ， 那 么 每 一 子 系 统 
就 有 1011 种 连接 ， 而 每 一 种 连接 都 有 1010，000，000，000 种 矢量 解 
释 。 


这 意味 痢 ， 人 脑 续 藏 着 无 比 巨大 的 对 所 表征 内 容 能 够 作出 精细 区 分 


























的 能 力 。 有 一 点 值得 我 们 注意 ， 尽 管 我 们 可 以 设计 一 种 工作 网 络 ， 用 它 
来 模拟 人 脑 的 工作 ， 但 如 果 这 样 一 种 设计 只 是 我 们 试 着 正确 认识 认 知 的 
副产品 ， 那 么 ， 这 将 意味 着 ， 脑 的 结构 并 不 是 偶然 地 与 认 知 结构 相关 ， 
那 会 变 得 更 加 有 趣 。 

13.3 CCTM: 联结 主义 的 优点 

福 多 和 派 利 夏 因 (Fodor and pylyshyn, 1988) 〔( 下 文 简称 Fp〉 列举 
了 十 多 个 被 普遍 接受 的 理由 ， 这 些 理由 使 一 些 人 相对 于 他 们 称 之 为 
的 “经 典 ” 结 构 或 “传统 模型 ”(DCTM) 更 偏爱 于 联结 主义 (CCTM) 结 
构 。 其 中 大 多 数理 由 我 们 前 面 已 有 所 涉及 (1988: 51-4) : 

联结 主义 具有 的 11 种 优点 

1. 认 知 过 程 的 速度 与 神经 元 速度 相关 :“ 一 百 步 ?限制 。 

2. 传 统 结构 很 难 具 有 大 容量 模式 识别 和 基于 内 容 的 检索 能 力 。 

3. 传 统计 算 机 模型 不 能 统合 对 “规则 控制 ”行为 和 “例外 ”行为 的 解 


4.DCTM 在 处 理 非 语言 或 直觉 过 程 上 ， 无 法 获得 进展 。 

5. 传 统 结构 对 受到 的 损坏 和 干扰 ， 极 上 度 敏感 。 

6. 传 统 结构 的 存储 是 被 动 的 。 

7. 传 统 系统 的 规则 基础 将 认 知 描述 成 * 有 -或 -无 ”。 

8.CCTM 模 型 对 于 不 同 规则 的 适用 程度 连续 变化 。 

9.CCTM 对 人 类 行动 的 非 确定 性 作 了 更 好 的 模拟 。 

10. 传 统 模型 无 法 出 现 功能 递 阶 衰减 的 特征 。 

11. 传 统 模型 受 现 代 计 算 机 的 技术 特征 的 影响 ， 对 神经 科学 的 成 果 
很 少 或 完全 没有 涉及 。 

福 多 和 派 利 夏 恩 想 要 说 明 ， 以 上 所 列举 的 赞成 联结 主义 的 理由 其 实 
是 无 效 的 ， 因 为 这 些 理由 都 有 下 面 这些 那 样 或 这 样 的 缺陷 : 

福 多 之 又 (Fodor V s fork) 

1. 上 述 批评 理由 所 指 癌 的， 并非 是 经 典 认 知 结构 的 本 质 属 性 ， 或 者 

2. 所 指 癌 的 是 实现 层 或 神经 层 ， 而 不 是 认 知 层 。 

五 类 优点 

Fp 将 最 常见 的 支持 联结 主义 结构 的 理由 总 结 为 五 类 ， 人 然后 逐一 进行 
了 回应 。 

1. 并 行 计算 和 速度 问题 (实现 层 ) 

这 一 部 分 主要 针对 两 个 目标 。 第 一 个 反对 的 目标 是 费 尔 德 曼 和 巴 拉 
德 (Feldman and Ballard, 1982) 的 “100 步 ”规则 (“100-step” rule) > r 
Rte (Feldman, 1989: 1) 这 样 曾 述 这 条 规则 : “人 脑 是 一 种 与 传统 
计算 机 截然 不 同 的 信息 处 理 系 统 。 人 脑 的 基础 计算 元 件 在 胎 秒 范围 内 运 





























作 ， 这 大 概要 比 现 在 的 电子 元 件 慢 100 万 倍 。 可 是 ， 人 脑 对 于 某 种 复杂 
任务 的 反应 时 间 仅 需 几 百 旦 秒 ， 因 此 系统 要 处 理 很 难 的 识别 问题 ， 必 须 
限定 在 大 概 100 个 计算 步骤 内 。 但 由 于 这 个 时 间 限 制 ， 一 个 神经 元 只 可 
能 给 男 一 个 神经 元 传递 一 个 简单 的 信号 。”Fp 用 三 段 论 的 形式 解读 “100 
步 ”* 规 则 : 

(pl) 神经 元 的 激活 需要 几 旦 秒 。 

(p2) 相关 的 认 知 任务 在 几 百 晤 秒 内 发 生 。 

CC) 因此 ， 对 这 些 任务 的 算法 分 析 只 能 在 百 步 内 完成 。 

Fp 对 这 个 论证 的 回应 是 :“ 从 联结 主义 典型 的 讨论 方式 看 ， 这 个 问 
题 与 传统 的 认 知 结构 的 充分 性 是 无 关 的 。 比 如 ，“100 步 限制 ;明显 指 辣 的 
是 实现 层 。 这 一 规则 只 能 排除 这 个 〈 殉 请 的 ) 假设 ， 即 认为 认 知 结构 在 
人 脑 中 的 实现 方式 与 它们 在 电子 计算 机 上 实现 的 方式 完全 一 
RE” (1988: 54-5) 。 但 是 ，CCTM 的 支持 者 可 能 会 说 ， 如 果 硬 件 是 产生 
因果 关系 的 机 制 ， 而 且 被 限制 在 几 个 野 秒 内 运行 ， 那 么 两 种 心理 状态 对 
应 着 的 两 种 物理 状态 之 间 的 转换 速度 ， 不 能 比 计算 状态 转换 的 速度 快 。 
因为 用 物理 属性 描述 的 神经 系统 是 在 几 十 微 秒 内 传递 信息 ， 所 以 有 因果 
关系 的 连续 神经 状态 间 的 转换 不 能 超过 这 个 速度 。 因 而 ， 计 算 机 内 计算 
状态 间 的 转换 也 不 能 超过 这 个 速度 ， 所 以 计算 过 程 必须 被 限制 在 100 个 
连续 的 步骤 以 内 。 因 此 ， 联 结 主义 文 持 者 认为 ， 即 使 “100 步 限制 ?只 
是 “实现 问题 ”， 也 不 能 改变 上 述 事 实 。 

第 二 个 反对 联结 主义 的 理由 ， 涉 及 这 个 结论 , “并 行 计 算 机 网 络 的 
论证 本 喘 既 不 能 用 来 反对 传统 结构 ， 也 不 能 文 持 联结 主义 结 
构 ”(1988: 56) 。 这 是 因为 “尽管 在 VAX (VAX (virtual address 
extension) ， 即 虚拟 地 址 扩展 的 计算 机 体系 。 一 一 译 者 注 ) 上 运行 的 大 
部 分 算法 是 序列 的 ， 但 在 实现 层 ， 这 样 的 计算 机 还 是 存在 着 ' 极 大 程度 
的 并 行 ; 加 工 过 程 ， 事 实 上 ， 整 个 电子 装置 几乎 处 处 都 同时 进行 着 电子 
活动 ”〈1988: 55) 。“ 传 统 结构 绝 没 有 在 任何 意义 上 ， 排 除 并 行 执行 多 
重 符 号 处 理 ...... 见 ......hillis (1985) ” (1988: 55-6) 。 但 是 CCTM 支 持 
者 可 以 作出 两 个 回应 。 首 先 ，VAX“ 极 大 程度 的 并 行 ”与 联结 主义 的 并 行 
所 说 的 并 不 是 同一 件 事 。 分 布 于 VAX 内 的 电子 活动 ， 与 联结 主义 网 络 的 
激活 扩散 不 同 ， 因 为 分 布 的 电子 活动 并 不 能 直接 获得 语义 解释 而 确定 对 
象 。 其 次 ， 希 利 斯 (hillis〉 的 连接 机 器 (连接 机 器 (connection 
machine) 是 一 种 超 并 行 计 算 机 。 一 一 译 者 注 ) 要 远 比 联结 主义 机 器 复 
杂 得 多 ， 其 激活 传递 值 分 布 在 0，1 之 间 。 

2. 对 干扰 和 物理 损坏 的 阻抗 (实现 层 ) 

Fp 开 头 这 样 说 道 : “单元 的 分 布 式 联络， 只 有 能 够 满足 其 表征 也 是 



































神经 元 分 布 的 ， 才 能 具有 损坏 阻抗 《damage-resistance) 的 功能 。 然 
而 ， 表 征 的 神经 元 分 布 与 经 典 结构 的 相 容 程度 ， 与 其 与 联结 主义 网 络 的 
相 容 程度 是 一 样 的 。 在 经 典 结构 中 ， 将 内 容 分 布 存储 于 物理 空间 内 ， 所 
需 的 仅仅 是 存储 寄存 器 。”(1988: 52) 联结 主义 与 经 典 模型 在 损坏 阻 
抗 上 ， 存 在 两 个 主要 区 别 : 首先 ， 前 面 提 到 分 布 式 表征 有 两 个 关键 特 
征 ， 而 传统 模型 只 具有 第 一 个 特征 : 





(DIST) 
(D REDMAR SHER 
R 实 现 于 多 个 单元 ; 


Gi) 参与 实现 R 的 单元 ， 同 时 也 能 实现 大 量 其 他 表征 。 

其 次 ， 经 典 结构 通过 自动 复制 (redundancy) 而 获得 损坏 阻抗 ， 即 
在 整个 机 器 内 存储 多 个 复制 的 表征 。 但 联结 主义 结构 并 不 需要 通过 将 多 
个 复制 的 表征 分 散 于 整个 网 络 而 获得 干扰 和 损坏 阻抗 。 两 者 的 不 同 之 处 
体现 在 ， 分 散在 经 典 模型 中 的 多 个 复制 的 表征 ， 如 果 其 中 的 一 个 受到 了 
损坏 束 将 其 剔除 ， 而 不 会 影响 系统 存储 的 其 他 复制 的 表征 。 但 在 联结 主 
义 模 型 中 ， 由 于 具有 上 述 特征 (DIST ii) ， 如 果 储 存 信息 某 个 片段 的 单 
元 受到 损坏 ， 那 么 所 有 其 他 存储 有 关 这 个 信息 片段 的 单元 也 会 受到 损 
坏 。 

3.“ 软 约束， 连续 量 值 ， 或 然 机 制 与 激活 符号 《〈 非 本 质 属性 ? ) 

Fp 这 样 说 道 , “在 经 典 的 规则 系统 里 ， 确 定 哪个 规则 需要 激活 ， 取 
决 于 经 典 模型 的 功能 结构 ， 且 依赖 于 连续 发 生变 化 的 量 值 (varying 
magnitudes) 。 事 实 上 ， 这 正 是 已 实现 了 的 “专家 系统 :所 做 的 ， 如 在 产 
生 式 系统 的 规则 解释 器 中 应 用 了 贝 叶 斯 原理 。 基 于 规则 加 工 的 ' 软 :或 者 
或 然 (stochastic) 特征 ， 或 者 源 于 确定 性 规则 与 具体 执行 时 的 实际 数值 
的 相互 作用 ， 或 者 源 于 与 噪音 输入 或 信息 干扰 传递 的 相互 作 
用 ”(1988: 54) 。 这 样 的 系统 与 联结 主义 系统 的 一 个 明显 区 别 是 ， 这 
些 系 统 能 够 读 取 和 遵循 贝 叶 斯 概率 公式 。 但 是 读 取 和 遵循 贝 叶 斯 概率 公 
式 ， 并 不 会 使 系统 像 使 用 连续 发 生变 化 的 激活 值 和 权 值 的 联结 主义 系统 
那样 , “依赖 于 连续 发 生变 化 的 量 值 >。Fp 还 指出 当下 经 典 心理 模型 所 面 
临 的 一 个 难题 是 , “功能 衰减 可 能 是 由 于 它们 整体 上 缺乏 智能 而 导致 的 
特例 : 在 有 限 的 方法 都 失效 后 ， 它 们 只 是 不 具有 足够 的 智慧 知道 接 下 来 
该 做 什么 ”(1988: 54) 。 但 是 ， 这 似乎 并 不 是 联结 主义 网 络 处 理 缺 省 
输入 的 方式 ， 使 之 功能 衰减 的 结构 特征 ， 同 样 也 必然 能 使 系统 获得 自动 
修补 并 使 之 具有 上 自动 归纳 功能 。 

4. 规 则 的 明晰 性 〈 非 本 质 属 性 ) 

Fp 评 论 道 :“ 人 们 还 可 以 通过 指出 联结 主义 结构 不 具备 认 知 加 工 规 






































则 的 明晰 性 而 反对 它 ， 因 为 联结 主义 结构 的 定义 ， 排 除了 各 种 逻辑 -名 
法 功能 ， 而 在 经 典 结构 中 ， 这 些 逻 辑 - 句 法 功能 是 用 来 对 规则 以 及 应 用 
于 规则 的 各 种 执行 机 制 进行 编码 的 "(1988: 57) 。 我 们 还 是 不 清楚 ， 
为 什么 联结 主义 模型 的 “定义 ”与 规则 的 明晰 性 不 相 容 。 斯 莫 琳 斯 基 
(Smolensky，1988， 第 6 部 分 ) 就 提出 了 一 种 方法 ， 使 联结 主义 网 络 的 
规则 明晰 性 并 不 比 产生 式 系统 差 。 

5. 关 于 “ 脑 -式样 ”模型 (实现 层 ) 

Fp 的 下 一 个 观点 是 :“ 我 们 有 理由 怀疑 上 述 所 列 的 各 种 属性 (关于 
神经 元 和 神经 活动 的 生物 事实 ) ， 是 否 或 多 或 少 直接 地 反映 在 执行 逻辑 
推理 的 系统 结构 中 .……. 这 里 强调 的 是 ， 系 统 ' 高 层 : 结 构 与 系统 ' 低 层 ' 结 
构 不 具有 同 构 性 ， 甚 至 也 谈 不 上 相似 。 对 人 脑 结构 的 推断 ， 总 是 以 一 种 
过 于 直接 的 方式 被 认 知 结构 假设 所 采纳 ”(1988: 58-60) 。 我 们 还 不 清 
楚 Fp 对 于 “ 脑 - 式 样 > 模 型 的 这 些 评 论 具 有 怎样 的 效力 。 但 “ 脑 - 式 样 > 模 型 
的 关键 点 就 是 ， 在 其 他 条 件 相等 的 情况 下 ， 我 们 应 该 选择 更 符合 于 神经 
运行 的 那个 理论 ， 而 不 是 别 的 。 

Fp 在 论文 结尾 处 写 道 :“ 许 多 支持 联结 主义 的 观点 最 好 应 该 这 样 措 
词 : 认 知 结构 在 某 种 (抽象 单元 ' 的 ) 工作 网 络 中 实现 。 只 有 以 这 种 方 
式 理解 他 们 的 那些 观点 ， 才 能 在 认 知 结构 是 什么 的 问题 上 保持 中 
立 ”(1988: 60-1) 。 

对 上 述 CCTM 五 类 优点 及 回应 的 一 般 性 评论 

可 以 看 到 ， 传 统 结构 通过 使 模型 复杂 化 ， 而 展现 出 上 述 1 一 5 特征 
它们 并 非 从 其 内 在 结构 中 自然 地 突现 出 来 。 而 且 ，Fp 似 乎 并 没有 在 
回应 中 全 部 涉及 CCTM 起 初 的 11 种 优点 (尤其 是 2、4、6) ， 而 这 些 优 
点 都 与 联结 主义 结构 的 并 行 分 布 特征 相关 。 最 后 ，CCTM 似 乎 还 有 一 些 
优点 并 未 列 出 ， 比 如 ， 它 能 够 进行 自动 归纳 、 原 型 提取 、 修 复 损伤 ， 还 
具有 能 够 进行 迅捷 再 学 习 以 及 类 似 于 人 的 学 习 等 优点 。 麦 克 劳 克 林 和 次 
菲尔德 McLaughlin and Warfield, 1994) 对 CCTM 在 学 习 方 面 是 否 
的 具有 优势 进行 了 讨论 。 他 们 考察 了 一 些 关 于 DCTM 的 学 习 类 型 的 研 
究 ， 并 在 速度 和 准确 度 方面 与 反 回 传递 做 了 比较 ， 最 后 得 出 结论 :“ 现 
在 还 没有 足够 的 证 据 证 明 ， 联 结 主义 结构 比 传统 结构 在 模拟 模式 识别 功 
能 和 通过 学 习习 得 这 些 功 能 上 ， 要 更 加 出 色 ”(1994: 392) 。 

对 实现 层 的 一 般 性 评论 

Fp 用 “ 福 多 之 又 ”的 第 二 个 分 又 反对 CCTM 的 1、3、5、7 一 11 优 点 
(我 们 将 这 些 称 为 呀 类 优点 >) ， 他 们 的 这 种 策略 很 可 能 会 适得其反 。 
原因 是 ， 根 据 Fp 的 观点 ， 人 们 对 认 知 结构 的 分 歧 就 等 同 于 对 表征 层 的 加 
工 状 态 的 分 歧 ， 而 表征 层 的 加 工 状 态 是 指 有 机 体 〈 对 外 界 状态 进行 编码 












































后 ) 表征 层 的 状态 。 心 理解 释 针对 的 是 表征 状态 。 我 们 直觉 上 认为 “I 类 
优点 ”似乎 非常 符合 人 的 心理 特征 ， 而 Fp 却 要 从 实现 层 而 不 是 从 认 知 结 
构 层 对 其 进行 解释 ， 即 他 们 认为 ， 认 知 结构 层 并 不 属于 认 知 理论 的 一 部 
分 。 因 此 ， 我 们 可 以 对 福 多 和 派 利 夏 恩 的 “ 福 多 之 又 ?进行 改写 : 

经 典 结构 的 两 难 选择 

这 些 特征 ， 要 么 被 证 明 不 是 真实 的 认 知 特征 〈 需 要 论证 ) ， 要 么 它 
们 是 认 知 特征 ， 但 无 法 得 到 认 知 (计算 的 和 表征 的 ) 解释 。 

经 典 结构 两 者 只 能 选 其 一 ， 但 无 论 选 择 哪 一 个 ， 都 不 能 令 人 感到 满 
意 。 而 联结 主义 却 并 不 需要 做 这 一 选择 ， 因 为 联结 主义 承认 这 些 现象 是 
认 知 的 ， 并 且 能 够 获得 认 知 解释 。 最 后 ， 我 们 也 不 能 忘记 ， 联 结 主义 结 
构 是 “唯一 的 具有 实现 层 ” 的 理论 ， 这 是 联结 主义 所 做 出 的 重要 贡献 ， 而 
这 一 点 恰恰 又 是 传统 理论 所 叹 需 的 。 传 统 理论 是 一 种 没有 对 实现 层 进行 
解释 的 认 知 理论 ， 没 有 提出 认 知 如 何 确切 地 实现 于 脑 一 一 人 脑 的 观点 。 
就 像 一 种 关于 生命 如 何 产 生 和 发 展 的 生物 学 理论 ， 却 没有 解释 有 机 体 如 
何 就 具有 了 和 生命。 实现 理论 (implementation theory) 对 于 传统 理论 并 非 
是 可 有 可 无 的 奢侈 品 一 一 没有 实现 理论 的 传统 理论 ， 只 能 是 一 种 计算 机 
或 虚假 的 理论 ， 而 不 是 关于 人 类 及 其 相关 机 能 的 理论 。 或 者 我 们 换个 角 
度 看 这 个 问题 ， 如 果 有 人 认为 传统 理论 就 像 是 化 学 ， 联 结 理论 是 传统 理 
论 的 补充 ， 那 么 ， 正 如 麦克 劳 克 林 巧 妙 回应 的 :“ 如 果 联 结 理论 是 传统 
理论 的 补充 ， 那 么 联结 理论 就 应 该 是 量子 力学 ， 而 传统 理论 只 能 是 化 
学 。 如 果 有 诺 贝 尔 心理 学 奖 ， 无 疑 应 该 授予 对 脑 的 联结 网 络 如 何 实现 了 
传统 认 知 结构 给 出 解释 的 那个 人 ”(McLaughlin，1993: 184) 。 

13.4 CCTM 与 中 文体 操 馆 

与 中 文 屋 类 似 ， 塞 尔 (Searle，1991) 又 提出 了 中 文体 操 馆 论证 ， 
反对 心智 的 标准 数字 计算 理论 与 联结 主义 模型 有 所 不 同 ， 但 与 中 文 屋 论 
证 的 效力 是 不 一 样 的 :“ 并 行 ‘: 类 脑 ; 加 工 的 特征 与 纯粹 的 加 工 计算 方面 毫 
无 关联 *(1990: 28) 。 事 实 上 ， 人 们 对 中 文体 操 馆 存在 着 两 种 不 同 的 
看 法 ， 一 种 认为 中 文体 操 馆 是 中 文 屋 论证 的 延伸 ， 另 一 种 认为 ， 中 文体 
操 馆 针对 的 是 并 行 与 串 行 机 器 的 计算 力 。 

中 文体 操 馆 论证 

FER (1980) 提出 中 文 屋 论证 用 于 表明 ， 计 算 既 不 是 认 知 、 心 智 、 
意向 性 等 的 构成 部 分 ， 也 非 它 们 的 充分 条 件 。 因 而 ， 如 果 类 脑 特征 的 联 
结 主义 模型 与 其 计算 属性 无 关 ， 那 么 联结 主义 程序 (以 及 数字 程序 ) 婚 
非 认 知 、 心 智 、 意 向 性 等 的 构成 部 分 ， 也 不 是 它们 的 充分 条 件 。 塞 尔 这 
样 说 道 : “想象 有 一 座 中 文体 操 馆 : 馆 内 有 许多 只 会 说 英语 的 人 ， 这 些 
人 的 活动 与 联结 主义 结构 中 的 节点 和 突 触 一 样 .……. 馆 内 没有 一 个 人 会 讲 





























中 文 ， 哪 怕 一 个 中 文 词汇 ， 那 么 包含 了 所 有 人 的 整个 系统 也 就 无 法 学 会 
任何 中 文 词汇 的 意思 。 但 是 ， 经 过 适当 的 调整 ， 系 统 可 以 针对 中 文 问题 
给 出 正确 的 答案 ”(1990b: 28) 。“ 无 论 系 统 以 串 行 还 是 并 行 的 方式 运 
行 ， 仅 靠 形式 的 计算 ， 系 统 都 无 法 获得 包含 丰富 思想 的 语义 内 容 ， 这 也 
是 为 什么 中 文 屋 论证 能 驶 倒 任 何 形式 的 所 谓 强 人 工 智能 ”(1990b: 
28) 。 塞 尔 的 中 文体 操 馆 论证 ， 事 实 上 并 未 像 他 的 中 文 屋 论证 那样 共有 
相对 较 强 的 模拟 力 。 人 是 节点 ， 但 什么 是 激活 层次 、 激 活 -传递 规则 、 
联结 、 联 结 强度 呢 ? 什么 是 矢量 间 的 相 乘 运算 ? 输入 又 如 何 转换 为 输 
出 ? 究竟 体操 馆 的 什么 对 应 着 联结 主义 模型 的 这 些 特征 ， 并 不 清楚 ， 而 
这 些 对 应 关系 又 非常 重要 ， 所 以 这 一 类 比 有 些 奉 强 ， 不 能 与 中 文 屋 和 数 
字 机 器 的 类 比 相提并论 。 

但 是 ， 假 设 我 们 已 经 有 了 较为 合理 的 联结 主义 机 器 模型 ， 那 么 这 个 
论证 会 是 怎么 样 的 呢 ?” 可 能 是 这 样 的 : 

C1) 中 文体 操 馆 模拟 了 联结 主义 机 器 。 

(2) 中 文体 操 馆 不 会 说 ， 也 不 懂 中 文 。 

(3) 所 以 ， 联 结 主 义 机 器 不 会 说 ， 也 不 懂 中 文 。 

这 一 论证 似乎 具有 这 样 的 形式 ; 

(1) M 模 仿 了 p。 

(2) M 不 具有 性 质 F。 

(3) 所 以 ，p 不 具有 性 质 F。 

但 是 ， 正 如 塞 尔 自 己 所 坚持 的 ， 这 种 推理 形式 是 无 效 的 一 看 这 个 
例子 : 

(1) M 模 仿 了 pp 是 一 种 哺乳 动物 ， 它 正 处 于 哺乳 期 ) 。 

(2) M 不 具有 性 质 F (不 产 奶 )。 

(3) * 所 以 ，p 不 具有 性 质 F CAI) o 

因此 ， 塞 尔 不 能 因为 中 文体 操 馆 不 会 说 /不 懂 中 文 而 得 出 结论 ， 认 
为 联结 主义 模型 不 会 说 /不 懂 中 文 。 

“ 串 行 -并 行 ” 论 证 

塞 尔 为 得 出 结论 “并 行 加 工 不 能 摆脱 中 文 屋 论 证 *"， 似 乎 考虑 ( 论 
WE? ) 到 了 以 下 两 点 (1990b: 28) : 

(A) 联结 主义 程序 在 串 行 机 器 中 运行 :“... 因 为 并 行 机 器 还 很 少 ， 
所 以 联结 主义 程序 通常 在 传统 串 行 机 器 中 运行 。 因而， 并 行 加 工 也 不 能 
捍 脱 中 文 屋 论证 *” (1990b: 28) 。 

(B) 串 行 与 并 行 机 器 〈 弱 ) 等 效 : “从 计算 角度 看 ， 串 行 和 并 行 系 
统 是 等 效 的 : 任何 能 在 并 行 系统 内 完成 的 计算 ， 同 样 也 能 在 串 行 系统 中 
完成 。 中 文 屋内 的 人 从 计算 角度 看 都 与 这 两 者 等 同 ， 又 因为 仅 靠 计算 无 




















法 懂得 中 文 ， 那 么 无 论 是 串 行 还 是 并 行 系统 都 无 法 懂得 中 文 ”〈1990b: 
28) 。 

以 上 两 个 论证 似乎 具有 这 样 的 形式 : 

CA) 联结 主义 程序 通 弟 在 传统 串 行 机 器 中 运行 。 

(C) 因而， 中 文 屋 论证 也 同样 适用 于 并 行 联结 主义 机 器 。 

(B) 任何 能 在 并 行 机 器 中 计算 的 函数 ， 也 能 在 串 行 机 器 中 计算 。 

(C) 因而， 中 文 屋 论证 也 同样 适用 于 并 行 联结 主义 机 器 。 

即使 CA) Fl CB) 在 没有 任何 限定 性 条 件 下 是 正确 的 那么 ， 
就 能 得 出 结论 CC) 吗 ? 不 能 。 强 人 工 乔 能 只 是 宣称 “适当 编程 了 的 计算 
机 ”具有 认 知 ，(A) 和 B) 最 多 也 只 能 表明 串 行 和 并 行 机 嚣 弱 等 效 。 
370 运 行 不 同 程序 的 机 器 能 够 计算 相同 的 函数 ， 即 便 假 设 在 没有 任何 限 
制 性 条 件 下 〈《A) 和“(B)》 正 确 ， 论 证 也 得 不 出 结论 (C)》， 况 且 CA) 
Al B) 如果 正确 ， 也 不 能 没有 任何 限制 性 条 件 。 

对 于 (AD: 联结 主义 模型 中 至 少 具 有 三 个 层次 [1] : 

层次 1: 离散 的 ， 连 续 串 行 近 似 的 ， 并 行 模型 (能 在 串 行 数字 计算 
机 中 运行 如 Jets & Sharks 网 络 ) 。 

这 样 并 行 模型 近似 于 : 

层次 2: 连续 的 ， 连 续 并 行 模型 的 ， 并 行 现象 。 

这 些 现象 准确 地 模拟 : 

层次 3: 连续 的 ， 并 行 现象 自 壬 。 

某 些 联结 主义 模型 是 离散 的 ， 能 够 通过 在 串 行 数 字 机 器 中 运行 进行 
模拟 ， 但 是 绝 大 多 数 联 结 主义 模型 是 连续 的 ， 能 在 串 行 数字 机 器 中 运行 
是 因为 离散 近似 (discrete approximation) (再 如 Jets & Sharks 网 络 ， 第 
10 章 ) 。 联 结 主义 假设 最 初 的 连续 模型 ， 其 重要 心理 特征 (如 工作 网 络 
如 何 进行 学 习 以 及 学 习 什 么 ) 可 通过 数字 近似 (digital approximation) 
而 保存 。 最 重要 的 是 ， 在 串 行 数字 机 器 模拟 中 的 联结 主义 模型 的 心理 相 
关 特 征 ， 是 串 行 数字 机 器 联结 主义 模型 虚拟 层 的 特征 ， 而 不 是 串 行 数 字 
机 器 的 基础 特征 。 我 们 不 能 从 一 个 层次 的 特征 属性 推导 出 男 一 层次 也 具 
有 同样 的 特征 属性 一 一 就 模型 自身 而 言 ， 它 没有 更 低 的 层次 了 。 

XIF B): 塞 尔 似 乎 确信 ， 以 并 行 方 式 集合 在 一 起 的 儿 台 图 灵 
Ho SFA CFR) 图 灵机 在 计算 上 等 效 。 人 们 业已 证 明 ， 任 何 能 被 
多 个 并 行 运 行 的 图 灵机 执行 的 计算 ， 也 能 在 单个 图 灵机 中 执行 。 但 联结 
主义 机 器 并 不 是 多 台 并 行 运行 的 图 灵机 ， 因 而 B) 什么 也 说 明 不 了 。 
结论 

窒 尔 似乎 把 联结 主义 看 成 是 男 一 种 类 型 的 强人 工 智能 ， 男 一 种 无 论 
如 何 都 无 法 完成 的 程序 “实现 ?理论 。 但 有 两 点 需要 注意 : 首先 ， 许 多 联 









































结 主义 者 〈 见 Smolenksy，1988a; Rumelhart, 1989) 并 不 认为 联结 主 
义 是 标准 程序 的 实现 理论 。 因 此 ， 即 便 经 典 理论 认为 认 知 结构 对 于 认 知 
至 关 重 要 ， 联 结 主义 的 认 知 结构 却 与 之 有 所 不 同 。 其 次 ， 联 结 主 义 者 中 
很 少 有 人 认为 ， 通 过 模拟 或 对 认 知 建构 模型 就 能 够 复制 认 知 。 尽 管 联结 
主义 者 ， 如 斯 莫 琳 斯 基 (Smolensky, 1988a) ， 宣 称 他 们 的 模型 要 比 神 
经 元 更 抽象 ， 因 而 这 些 模型 或 许可 以 用 其 他 物质 材料 实现 ， 而 不 同意 塞 
尔 的 观点 ， 即 认为 只 有 某 些 物质 材料 才 可 能 复制 认 知 系 统 。 这 是 经 典 理 
论 与 联结 主义 理论 的 一 个 重要 区 别 : 联结 主义 模拟 的 认 知 活动 是 对 神经 
活动 细节 的 抽象 ， 并 且 就 能 目 然 而 然 地 坚持 认为 ， 真 实 的 人 脑 〈 或 等 效 
物 ) 对 于 认 知 活动 是 必要 的 。 而 经 典 理论 者 奉 采 取 这 样 的 立场 束 显 得 很 
不 自然 ， 因 为 他 们 的 理论 与 真实 神经 元 结构 ， 如 同 与 微波 炉 结 构 的 关系 
一 样 ， 昌 无 关联 。 因 此 ， 说 联结 主义 模型 与 神经 结构 的 这 种 等 效 ， 不 等 
于 说 联结 主义 信 泰 强人 工 智 能 ， 可 能 会 遭 到 反对 ， 如 塞 尔 。 但 塞 尔 的 反 
对 论证 与 这 一 点 并 无 必然 关系 ， 因 为 除 塞 尔 的 观点 和 强人 工 智 能 之 外 ， 
还 有 第 三 种 选择 ， 即 物质 + 程序 = 认 知 ， 或 更 形象 地 说 ， 物 质 提 供 了 认 知 
的 “材料 ”， 而 程序 提供 了 “形式 ”一 一 从 而 能 够 形成 各 种 思维 结构 。 

13.5 CCTM 与 命题 态度 

到 目前 为 止 ， 我 们 对 于 CTM (同时 包括 DCTM 和 CCTM) 的 讨论 ， 
可 获得 以 下 三 个 论题 : 

















(R) 

确实 存在 着 所 谓 的 命题 态度 (态度 的 实在 论 (Realism) ) 。 
(C) 

态度 的 核心 特征 (Central features) 可 从 大 众 常 识 心 理学 中 获得 。 
(N) 


态度 的 〈 科 学 ) 本 质 (Nature) 可 通过 认 知 科学 研究 而 得 到 解释 。 

在 这 一 看 似 合理 的 图 景 中 ， 先 是 运用 大 众 常识 心理 学 ， 将 态度 看 作 
古 认 知 科学 的 研究 对 象 ， 之 后 认 知 科学 给 出 关于 态度 本 质 的 、 精 细 的 、 
科学 的 解释 ( 想 一 下 我 们 的 常识 知觉 如 何 把 水 分 辨 为 清澈 、 无 味 的 液体 
等 等 属性 ， 之 后 科学 才能 在 此 基础 上 得 出 这 种 清澈 无 味 的 液体 是 
h20) 。 但 是 将 这 三 个 论题 整合 在 同一 理论 框架 中 ， 却 并 不 完全 稳定 ， 
或 没有 自 相 矛盾 的 地 方 。 如 ， 傈 人 是 态度 的 实在 论 者 (R〉， 他 认为 态 
度 可 从 常识 心理 学 中 分 辨 出 来 《C〉， 但 否认 认 知 科学 能 够 对 其 进行 解 
释 ( 或 许 它们 并 不 能 是 自然 科学 能 够 研究 的 对 象 ， 而 仅 能 依靠 思辩 对 其 
解释 ) : 

(J) 

认 知 科学 的 任务 〈Job) 是 解释 认 知 ， 但 态度 不 属于 认 知 科学 解释 











的 范畴 。 

或 者 ， 也 可 能 有 人 是 态度 的 实在 论 者 (R) ， 且 相信 认 知 科学 能 够 
对 其 进行 解释 CN) ， 但 认为 《C) 和 N) 可 能 或 必定 存在 冲突 ， 而 最 
终 N) 必定 或 应 当 获 得 胜利 : 

(5) 

态度 的 核心 特征 必须 经 由 科学 〈science) 进行 探索 ， 而 不 是 由 大 众 
常识 心理 学 提供 给 我 们 。 

或 者 更 激进 地 ， 有 人 可 能 是 取消 论 者 ， 人 否认 〈R) ， 人 否认 命题 态度 
的 存在 一 一 它们 就 像 斑 术 和 生命 力 一 样 ， 只 是 大 众 癌 识 理论 的 错误 用 


ier: 














(E) 

事实 上 ， 不 存在 命题 态度 〈 态 度 的 取消 论 (eliminativism) ) 。 

我 们 在 这 里 提出 这 些 争论 的 目的 ， 并 不 是 试图 给 出 解雇 方案， 而 是 
为 讨论 涉及 CCTM 对 于 态度 问题 ， 应 该 采取 实在 论 还 是 取消 论 的 争论 作 
铺垫 。 这 种 争论 是 更 值得 关注 的 ， 且 直至 今日 依旧 持续 。 

通常 关于 每 一 命题 态度 的 观念 ， 似 乎 都 具有 某 种 具体 特征 ， 诸 如 由 
多 个 概念 构成 ， 可 在 语义 上 评估 其 真 或 假 〈 满 足 条 件 或 不 满足 条 件 ， 等 
等 ) ， 是 离散 的 ， 具 有 因果 效力 等 等 。 数 字 机 器 似乎 特别 能 体现 这 些 特 
征 ， 因 而 命题 态度 的 这 些 特征 的 存在 ， 似 乎 支持 了 DCTM 比 CCTM 优 越 
的 观点 。 但 也 未 必 ， 可 能 更 糟 。 有 人 主张 ， 因 为 CCTM 无 法 兼容 大 众 常 
识 的 命题 态度 ， 所 以 倘若 认为 联结 主义 是 对 的 ， 那 么 命题 态度 就 不 存在 
取消 主义 。 如 果 联 结 主义 是 正确 的 ， 那 么 联结 主义 必须 ， 要 么 证 明 
命题 态度 并 不 真正 拥有 这 些 特征 ， 要 么 证 明 联 结 主义 模型 无 论 如 何 都 能 
兼容 这 些 特征 。 

DCTM、 命 题 态 度 与 常识 心理 学 

在 前 面 的 章节 中 已 概述 了 DCTM 关 于 命题 态度 的 观点 ， 即 每 个 命题 
态度 是 关于 某 一 表征 的 某 些 特殊 计算 关系 。 我 们 形象 地 总 结 说 ， 表 征 储 
存在 适当 “ 盒 ” 内 比如 ， 对 于 “红酒 有 益 健康 ' 的 相信 ， 涉 及 在 相信 盒 
内 储存 了 一 种 心理 表征 ， 其 与 酒 是 健康 的 ;发 生 作 用 (例如 ， 红 酒 有 益 
健康 (RED WINE IS hEALThY) ) 。 我 们 注意 到 ， 根 据 这 种 理解 ， 
一 计算 状态 都 包含 一 组 重要 特征 : 

1. 它 们 部 分 地 由 表示 范畴 的 术语 构成 《比如 ， 酒 CWINE) ) ; 

2. 它 们 在 语义 上 是 可 评估 的 : 关于 某 事 物 为 真 或 假 等 等 ; 

3. 它 们 在 功能 上 是 离散 的 ， 去 掉 一 个 表征 不 会 影响 其 他 表征 (回顾 
谓词 逻辑 、 语 义 网 络 和 框架 ) ; 

4. 它 们 对 于 产生 其 他 命题 态度 和 最 后 输出 结果 ， 具 有 因果 作用 。 






































计算 状态 的 这 些 特征 似乎 同样 也 符合 关于 态度 的 常识 概念 的 特征 ， 
tu, (a: 

1. 信 念 部 分 地 由 概念 构成 ; 

下 面 的 常识 概念 的 特征 称 为 “命题 模块 ”(Ramsey，Stich，and 
Garon，1991) : 

2. 信 念 在 语义 上 是 可 评估 的 : 关于 某 事物 为 真 或 假 等 等 ; 

3. 信 念 在 功能 上 是 离散 的 ， 去 掉 一 个 相信 不 会 影响 其 他 相信 ; 

[23] 

4. 信 念 对 于 产生 其 他 态度 和 最 后 的 行为 结果 ， 具 有 因果 作用 。 

拉 姆 塞 等 (Ramsey etal., 1991) 提出 ， 态 度 的 因果 作用 极其 多 
变 ， 并 且 满 足 克拉 克 (Clark，1993: 194) 所 提出 的 “等 势 情境 ”。 

等 势 情境 : 一 个 人 可 以 拥有 两 对 特定 的 ， 能 够 引起 某 一 具体 行为 
(或 引起 其 他 的 相信 -渴望 》 的 相信 -渴望 ， 但 是 在 特定 的 情境 中 ， 事 实 
上 只 有 其 中 一 对 相信 -渴望 起 作用 。 

对 此 ， 他 们 列举 了 两 个 例子 进行 说 明 ， 其 中 的 一 个 例子 是 ， 假 设 我 
们 想 要 解释 为 什么 爱丽 丝 在 一 个 特定 情境 中 去 了 她 的 办 公 室 。 假 设 她 既 
想 查看 电子 邮件 ， 也 想 与 研究 助手 交谈 ， 而 且 她 认为 〈 只 有 ) 在 办 公 室 
里 才 可 以 做 这 两 件 事 : “常识 心理 学 认为 ， 爱 丽 丝 去 办 公 室 ， 可 能 是 由 
其 中 的 一 对 信念 -欲望 ， 或 者 同时 两 对 而 引起 。 至 于 究竟 最 终 是 哪 一 种 
起 作用 ， 由 当时 的 特定 情境 所 决定 ”(Ramsey etal., 1991: 99) 。 比 
如 ， 爱 丽 丝 的 决定 可 能 是 因为 ， 在 某 一 特定 情境 中 她 只 具有 查看 邮件 的 
时 间 ， 尽 管 她 想 与 助手 交谈 ， 但 在 时 间 上 却 不 允许 。 通 过 使 程序 通达 一 
个 数据 结构 而 不 是 另 一 个 而 满足 等 势 情境 ， 因 此 命题 态度 在 DCTM 中 很 
容易 获得 模拟 。 

CCTM、 命 题 态 度 与 常识 心理 学 

从 前 面 的 阐述 中 可 以 发 现 ，CCTM 的 网 络 表征 具有 下 面 一 组 重要 特 
征 : 

1. 它 们 是 分 布 式 的 ; 

2. 它 们 对 语 境 敏 感 〈 回 顾 第 12 章 “咖啡 故事 ”) ; 

3. 它 们 的 单元 和 激活 传递 属于 次 符号 层 ; 

4. 它 们 是 认 知 现象 模型 的 认 知 成 分 。 

现在 的 问题 是 ，CCTM 是 否 能 够 建构 命题 态度 的 常识 概念 ?很 明 
显 ，DCTM 是 能 够 做 到 的 。 有 一 些 学 者 ， 如 戴 维 斯 (Davies，1991) 认 
为 ， 对 态度 的 常识 理解 部 分 地 参与 了 表征 的 概念 建构 与 因果 建构 ， 使 表 
征 最 终 能 够 形成 “思维 语言 ”” 进 而 得 出 结论 ， 认 为 由 于 联结 主义 符号 的 
语 境 敏感 性 ， 因 而 “网 络 不 会 出 现 句 法 和 因果 的 加 工 体 系 ; 而 常识 图 式 















































能 够 产生 句法 和 因果 的 加 工 体 系 ; Eh HE eae, i AE 
(Ramsey etal., 1991) ， 不 仅 强 调 命 题 层 次 ， 而 且 也 认为 CCTM 是 无 
法 建构 命题 态度 的 第 识 意义 的 ， 我 们 将 重点 曾 述 其 后 一 种 观点 。 为 了 更 
好 地 说 明 他 们 的 观点 ， 他 们 首先 提出 了 一 个 小 的 工作 网 络 “A”。 他 们 将 
命题 在 这 个 工作 网 络 的 输入 层 进行 编码 ， 利 用 反 回 传递 训练 网 络 ， 使 之 
能 够 识别 输出 节点 结果 的 正 误 ， 进 而 进行 自我 调整 。 

当 网 络 对 命题 持续 输出 的 正确 率 大 于 0.9， 而 错误 率 少 于 0.1 时 ， 训 
练 结束 。 最 后 ， 得 出 稳定 的 权 值 配置 。 之 后 ， 他 们 又 增加 了 一 个 额外 的 
新 的 命题 来 训练 网 络 ， 但 发 现 所 有 的 权 值 都 有 细微 的 变动 ， 有 些 甚 至 是 
发 生 了 戏剧 性 的 变化 。 

依据 这 些 发 现 ， 拉 姆 塞 等 人 对 联结 主义 与 常识 心理 学 的 关系 提出 了 
两 类 论证 。 

整体 性 论证 ChA: the holism argument) 

(1) 常识 心理 态度 是 命题 模块 的 。 

(2) 因而 ， 第 识 心理 态度 呈 离 散 状 态 ， 各 自 具 有 不 同 的 因果 作 

















(3) 而 工作 网 络 如 “A”， 是 “整体 性 ?的 。 例 如 ， 它 们 不 具有 离散 状 
态 ， 如 常识 心理 态度 一 样 ， 各 自 具 有 不 同 的 因 采 作用 。 

(4) 因而， 工作 网 络 不 包含 常识 心理 态度 。 

这 里 ， 拉 姆 塞 等 〈Ramsey etal., 1991) WÉ: “联结 主义 网 络 .……. 
对 于 任何 特殊 的 具体 命题 ， 并 没有 其 独特 的 呈现 状态 或 者 对 应 具体 的 网 
络 局 部 。 网 络 ‘A’ 编 码 的 信息 ， 整 体 地 、 分 布地 储存 于 网 络 中 ..…..……. 
此 ， 讨 论 某 个 具体 命题 的 表征 是 否 在 网 络 的 计算 中 具有 因果 作用 ， 也 就 
变 得 时 无 意义 ”《〈 同 上 : 108-9) 。 他 们 继续 指出 , “常识 心理 学 似乎 预 
设 ， 任 何 特殊 的 相信 或 记忆 是 否 在 具体 的 认 知 片段 中 具有 因果 作用 ， 通 
第 是 有 明确 答 守 的 。 但 是 ， 如 果 相 信和 记忆 是 由 像 我 们 提出 的 那样 的 联 
结 主义 网 络 提供 ， 那 么 这 个 问题 就 不 会 有 任何 明确 的 意义 了 ”(〈 同 上 : 
109) 。 

目 然 类 论证 (NKA: the natural kinds argument) 

(1) 常识 命题 态度 状态 属于 心理 的 自然 类 。 

(2) 工作 网 络 编码 命题 态度 的 状态 不 属于 自然 类 。 

(3) 因而 ， 工 作 网 络 不 包含 常识 心理 态度 。 

拉 姆 塞 等 〈1991) 评论 说 : “显然 .…… 存 在 无 限 多 的 联结 主义 网 络 
可 以 像 网 络 ‘A’ 那 样 ， 表 征 ‘ 狗 有 皮毛 ;这 个 信息 ..….... 从 联结 主义 模型 的 构 
建 者 角度 看 ， 能 够 模拟 认 知 主体 相信 ' 狗 有 皮毛 ?的 所 有 这 些 网 络 ， 都 不 
是 真实 的 那 一 类 ， 而 仅仅 是 混乱 的 不 连续 组 集 。 和 常识 心理 学 把 人 相 





























fa TA RE AEA DEEN BAR, RARE PRS EN ANE. ” a 
E: 111) 

取消 论 

如 果 上 述 观点 正确 ， 那 么 我 们 上 面 考虑 的 那 类 联结 主义 网 络 ， 就 不 
具有 任何 常识 命题 态度 的 后 三 个 特征 《命题 模块 ) : 系统 是 离散 的 ， 可 
语义 解释 的 ， 以 及 因果 产生 的 状态 。 如 果 我 们 同时 赞同 上 面 的 论题 
LC] ， 那 么 联结 主义 网 络 束 不 能 与 命题 态度 相对 应 : 

G) 如 果 联 结 主 义 是 正确 的 ， 那 么 常识 心理 态度 束 不 是 命题 模块 
的 〈 见 上 述 hA，NKA) 。 

(2) 常识 心理 态度 ， 如 果 存 在 ， 那 么 它 是 命题 模块 的 。 

(3) 所以， 如 果 联 结 主义 正确 ， 那 么 [LEj] 就 不 存在 命题 态度 
《再 次 提 到 ) 。 

但 是 ， 对 于 许多 研究 者 来 说 ， 命 题 态 度 〈 信 念 、 意 愿 、 意 同等 ) 显 
然 是 存在 的 ， 因 而 上 述 论证 似乎 可 作为 联结 主义 的 反 证 : 

(4) 确实 存在 命题 态度 。 

(5) 因而， 联结 主义 错误 。 

正如 拉 姆 塞 等 指出 的 : “在 这 些 模型 中 ， 没 有 任何 东西 能 与 各 识 心 
理学 的 命题 态度 建立 合理 的 模拟 关系 ”( 同 上 : 116) 。“ 如 果 我 们 概括 
的 这 类 联结 主义 假设 是 正确 的 ， 那 么 对 命题 态度 的 取消 论 也 应 该 是 正确 
的 ”〈 同 上 : 94) 。 当 然 ， 会 有 很 多 联结 主义 和 /或 常识 心理 学 的 支持 
者 ， 以 各 种 方式 对 这 个 论断 作出 回应 。 最 初 的 论证 由 三 个 步骤 组 成 ， 回 
应 可 针对 其 中 的 任何 一 个 步骤 。 

I. 联 结 主义 与 命题 模块 

与 拉 姆 塞 等 的 观点 相反 ， 这 一 回应 试图 说 明 ， 联 结 主义 模型 能 够 拥 
有 命题 态度 的 后 三 个 关键 特征 的 状态 ， 例 如 ， 联 结 主 义 模型 也 可 以 文 持 
命题 态度 的 模块 性 ， 尽 管 在 单元 与 权 值 的 描述 层次 上 ， 对 其 偶然 地 进行 
检验 对 于 这 一 点 并 不 是 很 明显 。 拉 姆 堵 等 (1991) 认为 联结 主义 会 从 以 
下 三 个 方面 来 论证 这 个 观点 : 

1. 联 结 主 义 : 相信 (p 命 题 ) 是 一 种 特殊 的 激活 样式 。 

拉 姆 塞 等 的 回应 网 络 呈 现 的 具体 激活 样式 ， 其 时 间 过 程 是 短暂 
的 、 转 瞬 即 逝 的 ， 而 相信 《以 及 其 他 命题 态度 ) 是 相当 稳定 的 、 持 入 的 
认 知 状态 ， 因 而 相信 (以 及 其 他 命题 态度 ) 不 是 激活 样式 。 

我 们 知道 ， 存 在 现时 信念 与 持久 信念 的 区 别 ， 可 认为 现时 信念 是 一 
种 激活 样式 。 因 此 这 一 回应 ， 尽 管 可 认为 持久 信念 不 是 激活 样式 ， 但 并 
不 能 说 现时 信念 不 是 激活 样式 。 

2. 联 结 主 义 : 相信 'p 命 题 ) 是 产生 某 一 特殊 激活 样式 的 倾 癌 。 






































这 就 避免 了 时 间 长 度 问题 ， 因 为 这 些 倾向 是 可 以 长 期 存在 的 。 一 种 
倾向 可 在 网 络 活动 停止 后 继续 存在 ， 就 像 我 们 可 以 相信 某 些 事情 ， 尽 管 
此 时 此 刻 并 没有 思考 这 些 事情 。 

拉 姆 塞 等 的 回应 倾向 与 信念 (以 及 其 他 命题 态度 ) 的 持久 状态 是 
不 同 的 ， 因 为 倾向 并 不 是 某 种 离散 因果 所 需要 的 激活 状态 。 尤 其 是 ， 考 
虑 到 前 面前 述 的 等 势 情境 ， 这 一 点 就 更 加 明显 了 。 爱 丽 丝 可 能 是 想到 办 
公 室 见 她 的 助手 ， 但 事实 上 在 具体 情境 中 她 查看 了 邮件 , “很 难 发 现 ， 
联结 主义 所 讨论 的 网 络 倾 向 ， 能 够 处 理 诸如 此 类 的 这 些 区 别 .……. Ee 
如 网 络 ‘A’ 的 分 布 式 联结 主义 系统 中 ， 产 生 某 一 激活 样式 的 倾 回 状态 ， 
在 功能 上 与 产生 另 一 个 激活 样式 的 倾向 状态 是 不 可 分 割 的 ”(Ramsey et 
al.，1991，115-16) 。 值 得 注意 的 是 ， 这 一 回应 的 立论 根据 是 ， 无 法 找 
到 常识 心理 在 联结 主义 网 络 上 的 映射 关系 ， 并 非 直接 针对 这 一 观点 本 
有 刁 ， 因 而 与 下 一 个 也 是 最 后 一 个 反对 回应 的 关系 更 为 密切 。 

3. 联 结 主义 : 信念 (p 命 题 ) 仍 是 一 个 有 竺 发现 的 系统 的 特征 一 一 
命题 编码 离散 系统 的 一 些 潜在 功能 。 

拉 姆 塞 等 的 回应 这 当然 可 能 是 正确 的 ， 但 需要 有 更 充分 的 理由 支 
持 ， 否 则 这 只 能 看 作 是 对 问题 本 身 的 回避 。 

PL CClark, 1990) 的 策略 是 想 表 明 ， 在 联结 主义 网 络 中 ， 确 
实 存在 着 与 相信 《以 及 其 他 命题 态度 ) 类 似 的 状态 ， 但 只 是 在 更 高 的 描 
述 层次 上 。 克 拉克 说 道 :“ 分 布 式 的 、 次 符号 的 ， 以 及 包含 多 个 层次 的 
联结 主义 模型 ， 其 组 织 结构 事实 上 要 比 拉 姆 塞 等 所 认为 的 要 复杂 得 多 ， 
因而 明显 地 与 命题 模块 所 要 求 的 特征 是 相 容 的 。 因 此 ， 我 们 可 能 需要 质 
疑 ， 为 什么 只 选择 单元 -并 - 权 值 描述 ， 作 为 唯一 的 科学 心理 网 络 的 描 
述 ”(1990: 90) 。 克 拉克 以 NETtalk 为 例 ， 尤 其 是 谢 诺 沃 斯 基 和 罗 森 伯 
格 (Sejnowski and Rosenberg) 隐 单 元 层 激活 的 “层级 聚 类 分 析 ”， 这 种 
隐 单 元 层 的 激活 依据 元 音 和 辅音 ， 能 够 在 权 值 域 (weight space) 中 产生 
连贯 的 语义 解释 。 克 拉克 的 基本 观点 是 ，〈 持 久 的 ) 相信 也 许可 以 通过 
诸如 hCA 等 技术 手段 ， 能 够 在 足够 复杂 的 系统 (网 络 “A” 可 能 还 不 够 复 
AR) 中 实现 。 他 说 道 ， 拉 姆 塞 等 声称 能 够 “从 分 布 式 的 、 次 符号 的 储存 
和 表征 的 论证 中 ， 可 直接 推导 出 取消 主义 。 但 从 束 分 析 仅 有 的 可 能 性 
中 ， 正 如 我 前 文 指出 的 ， 事 实 上 我 们 并 不 能 直接 推导 出 他 们 的 这 一 观 
点 ”(1990: 94) 。 

I. 对 取消 论 的 挑战 

以 下 的 回应 试图 说 明 ， 能 够 引出 命题 态度 非 存 在 的 推论 并 不 成 立 ， 
即 联 结 主 义 网 络 缺少 “命题 模块 ”的 特征 ， 并 不 是 命题 态度 在 系统 中 不 存 
在 的 充分 条 件 。 我 们 首先 需要 明白 ， 对 某 事物 特征 的 误 判 和 表明 这 个 事 
































物 不 存在 ， 是 完全 不 同 的 两 回 事 。 在 第 3 草 中 ， 我 们 提 及 茶 些 著名 的 古 
希腊 哲人 认为 脑 是 血液 的 散热 占 ， 而 我 们 现在 认为 是 心脏 ， 还 有 一 些 中 
世纪 的 著名 学 者 认为 ， 思 维 在 脑室 中 发 生 ， 我 们 认为 ， 他 们 关于 脑 ( 和 
心脏 ) 的 理解 是 错误 的 ， 而 不 会 说 脑 和 心脏 (如 他 们 所 设想 的 ) 不 存 
在 。 原因 可 能 出 自 以 下 理由 之 一 : 

1. 允 许 从 对 命题 模块 的 错误 描述 ， 推 导出 命题 态度 不 存在 的 原则 是 
有 缺陷 的 〈 原 则 错误 ) ; 

2. 事 实 上 ， 这 三 个 命题 态度 的 特征 并 非 都 是 正确 的 《第 识 错误 ) ; 

3. 命 题 态 度 的 第 识 概 念 构成 不 仅 只 有 这 三 个 特征 (常识 描述 错 














IR) o 
下 面 ， 我 们 逐一 进行 讨论 : 
1. 原 则 错误 
这 一 点 是 斯 带 克 和 沃 菲尔德 (Stich and Warfield, 1995) 所 作 的 挑 
战 ， 反 对 拉 姆 塞 等 能 够 得 出 取消 论 的 推论 。 他 们 是 这 样 看 待 这 个 问题 
的 : 联结 主义 对 常识 心理 学 命题 态度 是 错误 理解 的 这 一 事实 ， 与 推论 出 
联结 主义 必然 认为 命题 态度 不 存在 的 结论 ， 两 者 之 间 是 无 法 建立 合理 连 
通 桥梁 的 。 他 们 指出 并 反驳 了 能 推论 出 取消 主义 的 两 个 原则 。 首 先 ， 存 
在 : 

(DTR) 

指称 描述 理论 (description theory of reference) : 通过 满足 与 每 一 
术语 联结 的 某 些 〈 或 许 是 权 值 ) 描述 集合 ， 理 论 中 包含 的 术语 能 够 指 涉 
实在 。 

因而 ， 如 果 联 结 主义 网 络 中 没有 符合 命题 态度 模块 性 的 摘 述 ， 那 么 
网 络 不 包含 它们 。 

回应 : 斯 蒂 克 和 沃 菲 尔 德 回 应 说 ， 现 在 的 语言 哲学 主流 观点 是 ， 描 
述 理论 实际 上 是 错误 的 ， 而 与 描述 理论 相对 的 “历史 -因果 链 Chistorical- 
causal chain) ”理论 , “能够 证 明 是 关于 大 多 数理 论 术语 指称 关系 的 正确 
MEFE” (Stich & Warfield, 1995: 406) 。 在 这 种 相对 立 的 解释 中 ， 术 语 
通过 历史 -因果 链 济源 其 所 指 的 实体 而 获得 指称 (尽管 这 一 理论 的 作家 
们 通常 很 少 对 心理 术语 进行 讨论 ) ， 而 且 谈 话 者 或 思考 者 并 不 一 定 非 要 
知道 对 于 指 涉 事物 的 正确 摘 述 (或 许 有 人 可 以 谈论 已 撤 ， 但 他 所 说 的 关 
于 恺 撒 的 事情 都 是 错误 的 ) 。 如 果 这 就 是 命题 态度 术语 的 运作 方式 ， 那 
么 在 系统 中 ， 没 有 发 现 能 够 用 命题 态度 模块 术语 描述 的 状态 ， 并 不 能 说 
明 系 统 就 没有 命题 态度 只 能 说 明 命题 态度 不 具有 那些 描述 特征 或 者 
我 们 误解 了 。 然 而 , “大 多 数 的 理论 术语 ?是 以 这 种 方式 运作 的 观点 仍 是 
有 争议 的 ， 因 为 至 少 还 有 一 些 似乎 通过 描述 而 被 引入 的 术语 。 而 且 ， 这 











样 的 理论 术语 的 运作 方式 ， 多 数 都 局 限于 物理 学 和 生物 学 领域 一 一 无 法 
确保 心理 学 的 (心理 的 ) 术语 也 以 同样 的 方式 运行 。 最 后 ， 我 们 还 不 清 
楚 是 否 能 够 把 常识 心理 概念 与 科学 理论 术语 进行 同化 。 

(Cp) 

本 构 特 征 (constitutive properties) : 某 些 事物 的 本 构 特 征 ， 就 是 该 
事物 的 特征 ， 或 它 的 本 质 特 征 。 如 果 系 统 不 具有 这 些 特征 ， 那 么 由 这 些 
特征 所 构成 的 事物 也 就 不 存在 于 这 个 系统 中 。 

比如 ， 金 元 素 拥有 79 个 质子 (元 素 原 子 序数 79) 是 它 的 一 种 本 构 特 
征 ， 如 果 我 们 发 现 茶 元 素 有 92 个 质子 ， 我 们 就 知道 这 是 铀 而 不 会 错误 地 
认为 是 金 。 同 样 ， 如 果 联 结 主 义 网 络 没有 任何 状态 是 由 作为 命题 态度 模 
块 的 三 种 本 构 特征 所 构成 ， 那 么 系统 就 不 具有 常识 命题 态度 。 

回应 : 斯 带 元 和 沃 菲 尔 德 回应 说 ， 首 先 ， 很 难 确定 某 些 特征 是 ， 而 
另 一 些 特征 不 是 事物 的 本 构 特 征 一 一 仅仅 认为 它们 应 当 是 ， 这 是 不 够 
IN; 23—, EK (Quine) 及 其 他 人 对 如 下 观点 提出 了 质疑 ， 即 概念 整 
体 是 否 具 有 本 构 特 征 ， 或 者 语言 模式 中 是 否 存 在 着 “分 析 式 地 ”与 指称 术 
语 联 结 的 特征 一 一 语言 所 指 对 象 的 特征 ， 术 语 必 定 能 够 对 其 进行 指称 。 
传统 的 解释 与 我 们 想 要 解决 的 问题 背道而驰 , “如 果 有 哲学 家 要 选择 这 
条 道路 继续 下 去 ， 我 们 只 有 祝福 他 们 ， 但 我 们 并 不 会 真 的 屏 住 呼吸 等 待 
他 们 的 成 功 ”(Quine，1990: 409) 。 但 这 里 ， 我 们 或 许 还 需要 补充 一 
句 ， 本 质 特 征 是 否 存在 依然 是 有 争议 的 话题 ， 而 且 在 心理 学 OOH) 概 
念 领域 对 这 一 问题 的 研究 尚 不 够 充分 。 

到 目前 为 止 ， 对 于 取消 论 我 们 能 够 得 出 哪些 绪论 呢 ? 很 明显 ， 通 过 
说 明 DTR 和 Cp 这 两 个 具体 的 原则 ， 无 法 从 对 命题 态度 的 误解 推论 出 它们 
不 存在 ， 但 并 不 能 表明 没有 其 他 的 原则 能 够 做 到 这 一 点 。 拉 姆 塞 等 
(1991) 提出 的 这 两 个 原则 是 基于 他 们 的 原初 论证 ， 而 斯 带 元 和 沃 菲 尔 
德 却 没有 对 这 个 原初 论证 加 以 考虑 ， 因 而 惑 显得 有 些 讽刺 了 。 正 如 拉 姆 
JES (1991) 指出 的 ， 科 学 哲学 还 并 未 形成 任何 判定 误解 与 不 存在 的 原 
则 ， 因 而 从 根本 上 说 都 只 是 寻求 某 种 判断 的 呼吁 ， 但 是 : 

(DFD) 

“如 果 一 种 新 理论 的 假设 ， 让 我 们 觉得 是 深刻 地 和 根本 地 不 同 于 
(deeply and fundamentally different，DFD》 旧 的 理论 ...... 那 么 就 可 以 近 
似 合理 地 得 出 结论 ， 这 样 的 理论 变化 是 根本 性 的 ， 取 消 论 的 推论 也 就 合 
平 程序 了 ”同上 ;96》 . 

这 表明 ， 因 为 联结 主义 网 络 看 起 来 很 合理 ， 因 而 似乎 就 不 包含 任 
何 “ 模 块 的 ”命题 态度 。 那 么 ， 从 取消 论 中 我 们 又 能 得 出 什么 结论 呢 ? 联 
结 主 义 模型 能 否 缺 少 “ 模 块 的 ?状态 ， 但 依然 具有 命题 态度 ?仍然 有 两 种 


















































2. 常 识 错误 

MIJE (1991) 认为 ， 命 题 模 块 的 这 三 个 特征 全 部 是 第 识 命题 态 
度 概 念 的 一 部 分 ， 而 以 斯 莫 琳 斯 基 〈Smolensky，1995) 为 例 ， 在 他 所 
WFC RAL PR ASW BUPA rae GEA ASE CREE Ot, ERT Se 
斯 基 将 来 的 工作 依然 无 法 发 现 第 三 个 特征 ， 即 因果 作用 ， 那 么 他 的 建 
构 “ 无 法 算 作 是 充分 回应 了 拉 姆 塞 等 的 挑战 ”。 但 是 ， 如 果 有 人 想 要 否认 
因果 作用 要 么 是 (a) 命题 态度 常识 概念 的 一 部 分 ，383 要 么 是 (bd) 
(无条件 地 ) 属于 命题 态度 的 一 部 分 ， 那 么 拉 姆 塞 等 的 挑战 承 不 得 不 进 
行 修改 了 。 

3. 常 识 描述 错误 

wed bt (Clark, 1993, 4419912 Ja) 更 青睐 于 第 三 种 回答 ， 并 且 
建议 “彻底 抛弃 常识 心理 学 必然 有 助 于 解释 具有 直接 因果 效力 的 相信 和 
意愿 的 观点 ..….. 还 存在 其 他 的 方式 ..…. 建 构 具 有 解释 值 的 模型 一 -这些 
方式 并 不 要 求 与 任何 具体 的 基础 的 科学 本 质 等 同 ”(1993: 211) 。 他 对 
于 这 一 问题 采取 的 策略 是 ， 在 网 络 中 运用 “解释 ”需求 蔡 代 因果 需求 。 然 
后 论证 就 命题 态度 而 言 ， 对 于 行为 的 联结 主义 解释 能 够 满足 等 势 情境 。 
然而 ， 还 不 清楚 常识 心理 学 是 否 真 的 不 包括 特殊 的 因果 作用 。 

yew 

我 们 上 面 详细 阐述 了 命题 态度 在 联结 主义 模型 中 的 地 位 存在 的 一 些 
争议 。 一 些 论证 尝试 说 明 联 结 主义 是 错 的 ， 因 为 它 并 没有 像 人 们 普遍 理 
解 的 那样 包含 命题 态度 〈 只 是 看 起 来 似乎 是 包含 的 ) 。 我 们 已 经 看 到 每 
种 论证 及 回应 都 有 其 各 自 的 优 缺 点 ， 现 在 看 起 来 似乎 还 无 法 得 出 确切 结 
论 一 一 无 论 是 文 持 的 还 是 反对 的 都 无 法 完全 获得 文 持 。 最 核心 的 问题 似 
乎 是 命题 态度 的 因果 与 解释 作用 的 区 别 ， 而 这 一 问题 还 没有 定论 。 

13.6 CCTM 探 测 器 语义 

在 前 面 讨论 认 知 科学 的 神经 -逻辑 基础 时 《第 4 章 ) ， 我 们 对 于 诸如 
蛙 视 这 系统 的 系统 形式 化 地 提出 了 简单 探测 器 语义 (SDS) 的 观点 ， 并 
且 人 简要 讨论 了 相关 的 各 种 问题 。 现 在 ， 我 们 对 于 CCTM， 也 可 相应 形式 
化 地 提出 简单 联结 主义 探测 器 语义 (Simple Connectionist Detector 
Semantics, SCDS) : 

(SCDS) 

单元 或 者 单元 集 表 征 激活 它们 (或 者 能 够 充分 地 激活 它们 〉 的 事 
物 。 

在 这 里 ， 我 们 继续 运用 同样 的 策略 讨论 ， 联 结 主义 表征 如 何 应 对 前 
面 提 及 的 各 种 问题 。 正 如 我 们 将 要 讨论 的 ，SCDS 在 其 正确 性 和 完整 性 























两 方面 都 存在 着 严重 不 足 。 

真实 原因 或 “ 纵 癌 ?疑难 与 非 原因 问题 

前 面 提 到 的 真实 原因 Cright-cause) 或 “ 纵 癌 ”疑难 (“depth” 
problem) ， 是 指 如 何在 可 能 的 众多 因果 链 中 分 辨 出 真正 与 表征 相关 的 
那个 因果 链 。 而 “ 非 原 因 难 题 (no-cause problem) ”是 指 当 不 存在 (相关 
的 ) 原因 时 ， 如 何 解 释 表 征 的 语义 难题 。 

真实 原因 

先 来 看 一 下 麦克 莱 兰 德 和 和 鲁 梅 尔 哈 特 (McClelland and Rumelhart， 
1981) 提出 的 ， 著 名 的 关于 1179 个 四 字母 单词 的 字母 识别 模型 。 

首先 ， 每 个 单词 是 一 个 节点 ， 在 不 同 的 位 置 上 组 成 单词 的 每 一 个 字 
母 是 一 个 节点 ， 每 个 字母 的 特征 是 一 个 节 上 点。 其次， 这些 节点 被 归 为 三 
JZ: 特征 层 、 字 母 层 和 单词 层 。 最 后 ， 节 点 间 的 连接 存在 两 种 方式 的 兴 
备 和 抑制 。 相 邻 层 的 节点 间 具 有 兴奋 和 抑制 连接 ， 但 同一 层 内 的 节点 间 
只 有 抑制 连接 。 这 一 系统 吸引 人 的 地 方 ， 不 在 于 其 与 真实 世界 的 联系 
(这 点 很 值得 思考 ) ， 正 如 麦克 莱 兰 德 和 和 鲁 梅 尔 哈 特 所 承认 的 ， 这 一 模 
型 “明显 绕 开 了 几 个 有 关 低 层次 加 工 的 重要 问题 ”(1981: 383) ， 其 真 
正 令 人 关注 的 地 方 是 系统 被 相关 刺激 调整 后 而 产生 的 行为 。 麦 克 羔 兰 德 
和 和 鲁 梅 尔 哈 特 记录 下 了 两 件 事 : 第 一 ,，“ 每 一 特征 能 否 被 检测 到 ， 具 有 
某 种 概率 p..………. [概率 将 ] .……. 随 着 所 呈现 视 训 性 质 的 变化 而 变 
化 ”〈1981: 381) 。 第 二 , “我 们 根据 系统 探测 的 单元 [此 时 单元 处 于 
刺激 中 ] 识别 节点 ”(1981: 379) 。 

这 一 模型 没有 真正 的 输出 节点 。 输 出 是 依照 特殊 的 规则 ， 将 暂 存 的 
所 有 节点 的 激活 样式 整合 后 读 取 。 给 予 系统 反应 强度 : “在 反应 强度 的 
基础 上 ， 在 每 一 次 任务 循环 后 ， 程 序 能 够 计算 出 正确 的 选择 对 象 被 读 取 
的 概率 和 非 正 确 的 选择 对 象 被 读 取 的 概率 ”(1981: 407) 。 

字母 和 单词 节点 “ 隐 层 ”单元 如 何 运 作 ? 这 些 单元 作为 与 它们 相 
连接 的 每 一 个 节点 的 激活 功能 而 被 激活 。 以 字母 “为 例 ， 它 是 由 聚焦 
于 同一 “视网膜 ”L4] 区 域 的 ， 中 央 垂 直 棱 边 探测 器 和 顶部 水 平 校 边 探 
测 颖 同时 激活 而 激活 。 因 而 ,“T2” 节 点 是 因为 垂直 和 水 平 棱 边 探测 塔 激 
活 的 联合 《在 时 间 和 空间 上 ) 而 激活 。 单 词 节点 的 原理 也 是 这 样 ， 只 不 
过 需要 按 位 置 顺序 的 四 种 激活 发 生 联合 。 单 词 节点 由 四 个 字母 -位 置 节 
点 组 激活 ， 例 如 ,，“T” 在 第 一 位 置 ，“A” 在 第 二 ，“ 开 "在 第 三 ，“E" 在 第 
PU, wie S “TAKE”. 

(SCDS 的 ) 这 些 节点 都 能 表征 什么 激活 了 它们 ， 而 激活 它们 的 整 
是 先前 的 激活 节点 。 但 是 我 们 希望 ， 当 然 是 合理 的 希望 ， 这 个 模型 能 够 
做 到 ， 字 母 节点 能 够 探测 真实 世界 的 字母 ， 单 词 节点 探测 器 能 够 探测 真 

































































实 世 界 的 单词 。 被 识别 的 应 该 是 系统 之 外 的 的 字母 和 单词 ， 而 不 是 信息 
流 中 先前 的 节点 。 模 型 所 依托 的 理论 必须 能 够 找到 一 种 方式 处 理 “ 激 
活 ” 的 转换 一 一 必须 找到 节点 激活 的 真正 原因 。 这 也 就 是 联结 主义 系统 
的 真实 原因 难题 。 

鲁 梅 尔 哈 特 和 麦克 莱 兰 德 〈1986b) 的 过 去 时 态 学 习 者 模型 也 是 这 
样 ， 除 了 其 中 的 A 单元 表征 词根 (word roots) 而 B 单 元 表征 过 去 时 态 的 
形式 (past tense forms) ， 两 者 都 属于 Wickelfeature 表 征 。 固 定 的 解码 网 
2% (decoding networks) 将 A 与 B 的 表征 ， 从 语音 表征 (phonological 
representations) 转换 过 来 ， 并 且 又 转换 为 语音 表征 ， 表 征 解 释 很 明显 是 
针对 听觉 的 〈 重 梅 尔 哈 特 和 麦克 莱 兰 德 没 有 说 明 网 络 如 何 接受 刺激 ， 但 
最 有 可 能 是 从 键盘 输入 ) 。 每 一 个 Wickelfeature 的 要 素 都 很 复杂 ， 为 使 
计算 方便 ， 和 鲁 梅 尔 哈 特 和 麦克 莱 兰 德 在 一 定 程度 上 对 它们 重新 进行 了 编 
排 。 他 们 按照 “声音 ”的 四 个 维度 进行 划分 ， 得 到 了 构成 字母 的 特征 的 10 
点 要 素 : (1) 阻 断 的 辅音 vs. 连 续 的 辅音 vs. 元 音 ;， (2) PRA Es. a 
音 ， 摩 探 音 vs. 啊 音 ， 高 音 vs. 低 音 ; (3) 口腔 前 部 、 中 部 和 后 部 ; 
(4) 浊音 vs. 清 音 ， 长 音 vs. 短 音 。 

现在 的 问题 是 ， 指派 辨别 这 些 特征 的 节点 ， 事 实 上 真 的 辨别 了 
吗 ? “浊音” 与 声带 的 振动 有 关 ， 而 “前 部 ”、“ 中 部 ”和 “后 部 ” 则 与 口腔 发 
音 位 置 有 关 ， 这 些 节 点 能 辨别 口 形 吗 ?或 者 ， 因 有 果 链 只 需 回 溯 到 由 口 形 
产生 的 声音 特征 (如 果 有 的 话 〉 即 可 ? [5] 
非 原 因 
前 面 我 们 已 注意 到 ， 真 实 原因 难题 的 极端 情况 是 “没有 原因 ”难题 
我 们 应 该 如 何 表征 那些 不 具有 产生 表征 殊 型 (tokenings of 
representations) 的 东西 ? 这 些 包括 逻辑 概念 ， 如 XOR; 抽象 实体 ， 如 数 
字 、 集 合 等 ， 未 来 实体 ， 如 我 们 尚未 出 世 的 子孙 后 代 ; 可 能 还 包括 社会 
角色 ， 如 作为 纽约 市 市 长 。 看 一 下 线性 阀 病 单 元 表达 XOR 网 络 的 例子 。 
在 这 一 模型 中 ， 存 在 一 个 隐 单 元 (“内 在 的 "») ， 如 果 没 有 这 一 单元 ， 
XOR 将 无 法 计算 。 但 是 所 有 这 些 单 元 根本 没有 指派 明确 的 解释 ， 更 不 用 
说 探测 语义 特征 了 。 它 的 意义 ， 更 多 地 在 于 其 在 网 络 中 起 到 的 功能 作 
用 ， 而 不 是 表征 什么 激活 了 它 。 

错误 表征 〈 析 取 )〉 难题 

就 像 我 们 讨论 “ 蛙 眼 告知 蛙 脑 什么 ”( 第 4 章 ) 的 问题 一 样 ， 这 个 问 
题 也 是 由 福 多 提出 的 ， 即 人 们 所 熟知 的 “ 析 取 难题 ”( disjunction 
problem) 。 对 联结 主义 系统 而 言 ， 这 个 问题 可 能 是 这 样 的 : 假设 作为 
一 个 节点 的 “TI” 探测 器 的 定义 为 ， 只 要 接触 到 字母 “T”[6j」 时 便 获 得 开 
Ja Con) 。 然 而 ， 正 像 所 有 的 装置 偶尔 都 会 出 错 一 样 ， 它 也 会 偶尔 地 比 





























如 接触 到 “I”* 时 也 会 激活 。 这 样 ， 现 在 的 T 探 测 器 在 功能 上 就 等 同 于 I 探测 
器 了 ， 也 就 是 说 ， 它 总 体 上 是 个 “或 I 探测 器 ”>。 因 而 ， 似 乎 看 起 来 错误 
表征 是 不 可 能 的 了 ， 一 个 可 能 的 错误 表征 的 例子 被 理论 转换 成 了 纯粹 的 
析 取 表征 问题 ， 这 并 不 是 我 们 所 想 要 说 明 的 。 

纺 仿 难题 

为 一 个 联结 主义 探测 器 语义 特征 的 问题 ， 是 如 何 确定 表征 间 的 语义 
关系 。 我 们 在 前 面 看 到 ， 近 似 于 人 类 认 知 的 复杂 表征 系统 ， 至 少 具 有 某 
些 逻 辑 续 含 关系， 而 难题 是 网 络 如 何 能 够 获得 这 些 关 系 ?” 这 就 是 联结 主 
义 系 统 的 蕴含 难题 Centailment problem) 。 我 们 注意 到 ，NETtalk 可 以 
说 至 少 获得 了 一 些 原始 关系 : 它 能 表征 “a” 是 一 个 元 首 ， 其 意义 是 如 果 
一 个 “a” 单 元 被 开 启 ， 这 一 激活 会 扩散 到 它 的 隐 “ 元 首 单元 ”并 使 之 激 
活 。 但 是 ， 正 如 我 们 前 面 在 语义 网 络 中 看 到 的 ， 问 题 是 如 何 控 制 这 种 传 
递 仅 仅 认 为 是 一 种 推理 过 程 。 

“作为 什么 ”的 表征 ，“ 模 同 ” 或 “特征 ”问题 

对 探测 器 语义 表征 进行 以 下 两 方面 的 区 分 很 重要 。 一 方面 ， 表 征 是 
对 于 或 关 涉 (of or about) 真实 世界 的 什么 的 表征 。 再 次 回顾 第 4 章 “ 晨 
眼 告知 蛙 脑 什么 >。 假设 一 只 在 上 自然 生境 的 ， 功 能 健全 的 蛙 ， 具 有 对 于 
或 天 涉 昆虫 的 表征 。 也 就 是 说 ， 作 为 历史 事实 ， 在 野外 是 真实 的 昆虫 开 
启 了 时 的 昆虫 探测 器 。 男 一 方面 ， 表 征 是 如 何 表 征 这 样 的 事物 一 一 是 将 
事物 作为 Gas) 什么 进行 表征 。 解 决 了 这 一 问题 ， 也 就 解决 了 我 们 称 之 
为 (第 4 章 )“ 横 向 ”或 “ 质 性 ”难题 (“spread”or “qua” problem) 。 有 人 描 
述 其 中 的 一 种 特征 可 能 是 , “很 小 的 事物 〈3 个 单位 或 者 更 少 ) ”和 一 
个 “苍蝇 大 小 的 事物 ，1 单 位 大 小 ”。 很 明显 这 两 种 事物 都 不 一 定 是 昆 
虫 。 在 我 们 看 来 〈 应 该 是 可 以 这 么 说 的 ) ， 蛙 对 于 “昆虫 ”的 表征 ， 可 能 


们 可 能 会 知道 ， 系 统 的 表征 是 关于 什么 的 表征 ， 真 实 世 界 中 的 什么 物体 
它 正 在 追踪 ， 但 依然 不 知道 它 把 它 作 为 什么 来 表征 一 一 作为 什么 进行 表 
征 (what it is represented as) 。 而 且 还 有 一 点 我 们 需要 注意 ， 即 表征 可 
以 因 某 事物 作为 具有 某 种 属性 ， 而 不 是 男 一 属性 的 事物 而 描述 这 个 事 

物 ， 尽 管 它 所 有 探测 到 的 事物 〈 或 者 甚至 对 于 所 有 事物 ) 都 既 有 第 一 属 
性 特征 也 有 第 二 属性 特征 。 引 用 德 雷 效 克 (Dretske, 1986a) 的 一 个 例 
子 ， 电 梯 门 上 的 电子 眼 可 以 探测 门 前 是 否 有 事物 出 现 ， 尽 管 只 有 人 《或 
AHAB BAA) 才 使 用 电梯 ， 但 我 们 不 会 把 电子 眼 说 成 是 "人 《或 神秘 魂 

O 探测 器 ” L7] 。 探 测 器 语义 特征 似乎 非常 有 益 于 回答 系统 正在 表征 
什么 的 问题 一 一 表征 的 是 关于 什么 的 表征 。 但 在 联结 主义 系统 中 ， 探 测 
器 语义 如 何 解 释 “ 作 为 什么 而 表征 (representation-as) * 呢 ?或 许 在 第 11 
































章 玫瑰 和 山羊 的 表征 网 络 中 能 找到 回答 这 个 问题 的 线索 。 在 那里 ， 我 们 
给 每 个 节点 指派 了 一 个 心理 物理 “维度 ”， 如 颜色 、 形 状 、 气 味 和 纹理 ， 
然后 我 们 允许 不 同 的 激活 层 表征 这 些 维度 中 的 不 同 点 : 红 的 颜色 、 椭 圆 
的 形状 、 芬 芳 的 气味 、 粗 糙 的 纹理 等 等 。 于 是 ， 这 些 矢 量 就 不 仅仅 由 
(因而 是 关于 ) 一 条 玫瑰 或 山羊 而 产生 ， 而 是 把 它 作为 具有 红色 的 、 权 
圆 形 的、 芬芳 的 等 等 特点 ， 也 就 是 作为 玫瑰 来 表征 。 

结论 

这 叉 会 把 我 们 引 疝 哪里 呢 ? 如 果 一 个 系统 需要 男 一 个 已 经 具有 语义 
的 系统 给 予 它 语义 ， 那 么 我 们 把 该 系统 的 语义 称 作 派 生 。 而 不 需要 其 他 
语义 系统 给 予 语义 的 系统 语义 称 为 非 派 生 。 数 字 计算 机 典型 地 具有 派生 
语义 ;人 类 的 思维 普遍 来 说 是 非 派生 语义 [8] 。 我 们 所 处 的 现状 是 ， 
联结 主义 模型 的 输入 层 节 点 几乎 都 没有 非 派生 语义 。 这 就 是 说 ， 在 联结 
主义 网 络 中 ， 绝 大 多 数 节 点 或 激活 样式 不 具有 非 派 生 语 义 ， 不 论 它 们 得 
到 的 什么 语义 都 是 派生 的 一 一 程序 员 通 过 符号 给 予 它 们 。 而 程序 员 的 表 
征 系 统 ， 当 然 正 是 联结 主义 试图 模拟 的 那 种 认 知 能 力 ， 因 而 在 模型 中 预 
设 这 种 能 力 是 行 不 通 的 。 

13.7 CCTM 的 问题 与 前 景 

CCTM 模 型 面临 着 一 些 与 DCTM 同 样 的 难题 ， 包 括 意 识 和 感受 质 性 
(qualia) 难题 ， 但 是 CCTM 现 在 还 有 各 种 具体 的 吸 符 解雇 的 问题 ， 包 
T: 








LCR XE E BE EN RIG D TE ew, a 
生成 和 理解 、 检 测 ) 。 

2. 它 们 很 难处 理 高 度 结构 化 的 加 工 过 程 〈 比 如 ， 语 言 生成 和 理解 、 
检测 ) 。 

3. 它 们 具有 尺度 增 大 〈scaling-up) 的 困难 小 数目 单元 和 和 罕 领 域 
内 可 执行 的 工作 ， 并 不 能 顺理成章 地 扩展 到 较 大 的 范围 领域 。 

4. 个 体 节 点 和 矢量 语义 模糊 不 清 它们 关 涉 什么 ， 又 如 何 获 得 这 
种 关 涉 (aboutness) 。 

5. 复 杂 表 征 语义 模糊 不 清 复杂 表达 的 语义 ， 是 怎样 与 这 个 表达 
的 组 成 成 分 及 成 分 间 关 系 的 语义 联系 在 一 起 ， 换 言 之 ， 复 杂 表 征 语义 是 
组 构 性 的 吗 ? 

注释 

[1] 不 能 筷 记 模型 不 可 能 模拟 被 模拟 物 的 所 有 方面 一 一 太阳 系 模 
型 可 以 是 铜 制 的 。 

[2] 尽管 一 个 受到 改变 也 会 影响 其 他 的 变化 一 一 知道 了 属于 内 华 
达州 的 里 详 市 ， 位 于 属于 加 利 福 尼 亚 州 的 洛杉矶 市 的 西 面 ， 同 时 可 能 也 























会 改变 某 人 对 于 加 利 福 尼 亚 州 和 内 华 达 州 的 地 理 知识 。 
[3] 事实 上 ， 他 们 将 其 称 之 为 “联结 主义 记忆 模型 ”， 而 且 通 种 把 
它 的 内 容 称 作 “信息 ”而 不 是 “相信 ”。 然 而 ， 如 果 不 是 联结 主义 模型 的 相 
信 ， 束 与 态度 问题 不 相关 了 。 
[4」 如 果 它 们 不 是 “聚焦 ”于 “视网膜 ”的 同一 区 域 ， 那 么 同时 呈 
现 “j ”和 “一 ”也 将 激活 “T 探 测 器 ， 尽 管 它们 是 分 开 的 ， 并 不 构成 *T”。 
[5] 390 想 要 回答 这 些 问 题 是 非常 困难 的 ， 某 种 程度 上 对 于 听觉 语 
音 和 发 声 语音 的 研究 尚 不 够 充分 。 探 测 器 语义 部 分 地 属于 实证 议题 
这 也 是 它 部 分 的 魅力 所 在 。 
[6] 短语 “只 要 ...... 时 Gust when) ”, 其实 本 和 喘 就 包含 了 一 种 因 
果 观 念 一 一 属于 一 种 因果 理论 。 
[7」 实 际 能 够 探测 的 事物 是 无 法 穷尽 其 所 有 表征 潜在 性 的 一 一 我 
们 必须 认为 ， 它 所 探测 的 事物 往往 在 反 事 实 条 件 中 是 正确 的 (这 正 是 难 
E 
L8] 其 性 质 可 用 某 种 公共 语言 进行 思考 。 在 公共 语言 中 ， 词 汇 是 
关于 什么 的 词汇 ， 由 语言 共同 体 或 语言 共同 体内 的 专家 们 所 确定 。 
【思考 题 】 
大 脑 
经 典 联结 主义 模型 与 人 脑 有 哪些 主要 区 别 ? (提示 : 神经 元 与 单 
Jo. Wt. JU. FA. RED 
联结 主义 的 优点 
IEE FEES ZL? 
“100 步 规则 ”优点 是 什么 ” 它 是 非 本 质 的 还 是 属于 执行 问题 ? 
人 们 为 什么 相信 它 ? 
福 多 和 派 利 夏 恩 如 何 回应 ? 
我 们 应 怎样 评价 他 们 的 回应 ? 
“阻抗 干扰 和 损害 ”优点 是 什么 ? 它 是 非 本 质 的 还 是 属于 执行 问题 ? 
福 多 和 派 利 夏 恩 如 何 回应 ? 
我 们 应 怎样 评价 他 们 的 回应 ? 
“ 软 约束 ”优点 是 什么 ?” 它 是 非 本 质 的 还 是 属于 执行 问题 ? 
福 多 和 派 利 夏 因 如何 回应 ? 
我 们 应 怎样 评价 他 们 的 回应 ? 
“规则 清晰 性 ”优点 是 什么 ? 它 是 非 本 质 的 还 是 属于 执行 问题 ? 
福 多 和 派 利 夏 恩 如 何 回应? 
我 们 应 怎样 评价 他 们 的 回应 ? 
“ 脑 -式样 模拟 ”优点 是 什么 ” 它 是 非 本 质 的 还 是 属于 执行 问题 ? 
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我 们 应 怎样 评价 他 们 的 回应 ? 

是 否 还 有 一 些 “ 优 点 ”和 福 多 和 派 利 收 恩 没有 涉及 ?举例 说 明 。 
福 多 和 派 利 自 恩 面临 的 “经 典 结 构 的 两 难 选择 ”是 什么 ? 
联络 主义 模型 主要 针对 的 问题 是 什么 ? 

中 文体 操 馆 

徐 尔 的 中 文体 操 馆 的 情境 是 怎样 的 ? 

塞 尔 的 中 文体 操 馆 的 论证 是 什么 ? 它 有 哪些 问题 ? 

压 尔 的 “品行 ?论证 是 什么 ? 它 有 哪些 问题 ? 

压 尔 的 “并 行 ” 论 证 是 什么 ? 它 有 哪些 问题 ? 
命 





命题 态度 的 “实在 论 " 和 “取消 论 ” 分 别 是 什么 ? 

DCTM 的 命题 态度 是 怎样 的 ? 

DCTM 的 命题 态度 有 哪 四 个 特征 ? 

常识 命题 态度 有 哪 四 个 特征 ? 

什么 是 态度 的 “等 势 情 境 ”? 

CCTM 的 表征 有 哪 四 个 特征 ? 

什么 是 “命题 模块 性 ”? 

什么 是 “整体 论 ” 论 证 ? 

可 以 用 哪 两 个 主要 的 策略 回应 这 些 论证 ? 

探测 器 语义 

什么 是 初级 联结 主义 探测 器 语义 (SCDS) ? 

对 于 SCDS， 什 么 是 “真实 原因 ”难题 ? 

对 于 SCDS， 什 么 是 “ 非 原因 ”难题 ? 

对 于 SCDS， 什 么 是 “错误 表征 〈 析 取 ) ”难题 ? 

对 于 SCDS， 什 么 是 “ 绚 含 难题 ? 

对 于 SCDS， 什 么 是 “作为 什么 而 表征 ?难题 ? 

联结 主义 网 络 能 计算 XOR 吗 ? 怎样 计算 ? 

问题 与 前 景 

CCTM 和 DCTM 共 同 的 难题 有 哪些 ? 

CCTM 还 有 哪些 不 同 的 难题 ? 

【推荐 读物 】 

CCTM 与 人 脑 

关于 神经 元 的 基础 知识 ， 见 第 3 章 的 选读 文献 以 及 Arbib (1995) 。 
Kosslyn (1983) 的 第 2 章 是 关于 联结 主义 计算 与 人 脑 问 题 较为 通俗 的 介 
绍 。 关 于 神经 元 和 联结 主义 网 络 的 更 多 介绍 ， 见 Crick and 




















Asanuma (1986) , Schwartz (1988) , Churchland (1989; 1990, 第 
1.4747) , Copeland (1993b) 810.577, McLeod et al. (1998) 第 13 章 ， 
以 及 Dawson (1998) 第 7.1V 草 。 对 人 脑 功能 网 络 模型 的 生物 实现 的 近 
期 讨论 ， 见 Rolls and Treves (1998) 。 联 结 主义 神经 科学 的 近期 讨论 ， 
见 hanson (1999) 。 

联结 主义 的 优点 

对 联结 主义 “优点 ”的 最 有 影响 的 论述 ， 见 Rumelhart and McClelland 
(1986a) 第 1 章 。 在 Bechtel and Abrahamsen (1991) 第 2 章 及 其 他 几 章 
也 有 所 讨论 。 关 于 联结 主义 的 实现 与 认 知 的 讨论 见 Chater and Oaksford 
(1990) . McLaughlin (1993) , McLaughlin and Warfield (1994) 为 
经 典 结 构 进 行 了 一 些 新 的 辩护 。 

中 文体 操 馆 

Churchland and Churchland (1991) 对 中 文体 操 馆 论证 作 了 些许 回 
应 ， 更 多 的 讨论 见 Copeland (1993a; 1993b， 第 10.6 节 ) 和 Dennett 
(1991) 。393Smolensky (1988a) 和 Franklin and Garzon (1991) 都 认 
A, “严格 地 说 ， 神 经 网 络 对 于 解释 心灵 可 能 要 比 图 灵 有 力 ， 因 而 能 解 
决 图 灵机 所 不 能 解决 的 问题 "?。 我 们 将 在 结语 部 分 再 回 到 这 个 议题 。 

本 书 对 于 CCTM 和 取消 主义 的 介绍 ， 主 要 关注 了 Ramsey，Stich，& 
Garon (1991) , Clark (1990; 1993， 第 10 章 ) 以 及 Stich and Warfield 
(1995) 的 相关 讨论 。 更 深入 的 讨论 见 Smolensky (1995) ， 它 对 
Ramsey, Stich, and Garon (1991) 以 及 命题 模块 性 作 了 回应 。 我 们 的 
讨论 更 多 受益 于 Braddon-Mitchell and Jackson (1996) 的 第 3 章 和 第 14 
瘟 ， 以 及 Rey (1997) 的 第 7 草 。 关 于 常识 心理 学 取消 论 的 最 有 力 讨论 见 
Churchland (1981)〉。 关 于 常识 心理 学 问题 的 简要 介绍 ， 见 von 
Eckhardt (1994) 和 Churchland (1994) 及 其 参考 文献 。 最 近 的 著作 见 
Greenwoood (1991) , Christensen and Turner (1993) , Stich 
(1996) 第 3 章 以 及 Carruthers and Smith (1996) 。 

探测 器 语义 

关于 “ 析 取 ”难题 的 更 多 讨论 ， 见 Fodor (1984, 1987, 1990) 。 关 
于 “作为 什么 而 表征 >” 见 Dretske (1986a) 及 其 参考 文献 。 对 SCDS 的 讨 
论 ， 见 Ramsey (1992) 。 

问题 与 前 景 

对 早期 CCTM 议 题 的 回顾 ， 见 Rumelhart and McClelland (1986a) 
第 1 章 和 第 26 章 。 对 联结 主义 困境 和 前 景 的 总 体 讨 论 ， 见 Rumelhart and 
McClelland (1986a) 第 4 章 ，Minsky and papert (1969) 及 其 1988 年 重 














EWR A aid, Rosenberg (1990a, b) 以 及 Quinlan (1991) 第 6 章 。 关 
于 联结 主义 一 些 较 早 的 实证 批评 ， 参 见 Massaro (1988) 以 及 Ratcliff 
(1990) 。 











结语 : 认 知 科学 的 计算 或 者 究竟 什么 是 计算 机 ? 

C.1 引言 

我 们 一 直 假 定 心 智 的 计算 机 模型 是 可 行 的 。 从 整体 上 或 直观 上 来 
说 ， 计 算 机 可 以 看 作 是 这 样 一 种 装置 ， 它 包含 一 种 能 够 对 (关于 世界 
的 ) 表征 进行 操作 的 程序 结构 。 确 切 地 说 ， 就 是 心智 计算 理论 
(CTM) : 

(CTM) 

Ca) 认 知 状态 是 指 具 有 内 容 的 心理 表征 之 间 的 计算 关系 。 

Cb) 认 知 过 程 〈 认 知 状态 的 变换 ) 是 对 具有 内 容 的 心理 表征 进行 
的 计算 和 操作 。 

在 第 二 部 分 ， 我 们 详细 阐述 了 心智 的 数字 计算 理论 (DCTM) ， 就 
是 在 CTM 计 算 方 式 中 加 入 了 数字 限制 。 在 第 三 部 分 ， 我 们 阐述 了 联结 主 
义 的 心智 计算 理论 (CCTM) ， 是 在 CTM 的 计算 方式 中 加 入 了 联结 限 
制 。 

现在 我 将 阐述 一 种 关于 计算 机 和 计算 更 普遍 的 观点 一 一 尽 可 能 涵 六 
所 有 现实 机 械 装 置 。 假 设 有 一 种 机 器 突然 出 现在 面前 ， 我 们 想 知 道 它 是 
否 一 台 计 算 机 一 一 是 人 否 能 够 进行 计算 ， 那 么 我 们 需要 知道 它 什 么 呢 ? 有 
两 种 宽泛 的 理论 可 用 于 理解 计算 机 和 计算 的 特征 一 一 一 种 是 从 装置 所 具 
备 的 功能 ， 另 一 种 是 从 装置 的 描述 层次 。 每 种 方式 都 存在 一 定 的 优点 和 
缺陷 ， 我 们 将 简明 审视 这 两 种 理论 ， 然 后 尝试 是 否 能 将 两 个 理论 合成 一 
个 更 有 效 的 观点 。 术 语 解 注 我 们 反复 使 用 “计算 机 ”和 “计算 ”这 两 个 概 
念 ， 这 在 前 文中 并 不 和 常见。 例如， 字 — 典 中 经 常用 计算 来 定义 计算 机 ， 反 
之 亦 然 , “计算 机 是 一 种 能 够 计算 的 东西 〈 见 下 ) ”和 “计算 就 是 计算 机 
所 做 的 事情 ”。 明 显 这 样 定 义 是 并 不 充分 的 ， 其 中 : (1) 计算 机 能 做 的 
不 仅 只 有 计算 〈 它 还 可 以 散热 ， 指 示 灯 不 停 地 闪烁 等 ) ; 〈2) 人 也 能 
够 进行 计算 ， 但 人 并 不 是 计算 机 (即使 人 的 思维 可 能 是 计算 的 ) ; 最 后 
(3) 两 个 概念 循环 定义 。 我 们 不 得 不 在 某 处 打破 这 种 循环 ， 虽 然 本 应 
该 是 在 “计算 ”的 概念 上 有 所 突破 ， 但 我 们 将 重新 考察 “计算 机 ”的 概念 。 

C.2 计算 机 功能 主义 观 

考察 计算 机 和 计算 的 定义 ， 一 种 方法 是 从 已 有 的 理解 开始 ， 主 要 有 
两 个 来 源 : 字典 和 教科 书 。 

字典 的 定义 

一 个 具有 代表 性 的 示例 : 

计算 机 

1. 能 够 进行 计算 的 某 人 或 某 物 。 [ 按 算 法 进行 的 计算 ] 





























2. 能 够 高 速 执 行 重复 和 高 度 复 杂 数 学 运算 的 机 器 或 电子 设备 。 

( 兰 登 书屋 英语 词典 ， 完 整 版 : 第 303 页 ) 

这 两 种 定义 存在 着 很 多 问题 : 第 一 种 定义 ， 依 然 是 上 面 提 到 的 循环 
定义 ; 第 二 种 定义 ， 它 排除 了 很 多 或 者 所 有 具有 计算 能 力 的 人 。 只 要 想 
一 想 一 个 不 会 算术 的 ， 或 者 丝毫 不 会 重复 复杂 数学 运算 ， 更 不 用 说 是 高 
速 运算 的 人 ， 会 是 什么 样子 。 

教科 书 

( 别 期 望 能 清楚 地 理解 这 个 定义 ) [1 

定义 3.1 程序 p 在 机 嚣 M 上 的 一 个 (完整 的 ) 计算 是 一 个 有 限 序列 : 
LO0，m0，L1，m1l，...，Ln，mn 分 别 对 应 p 的 转换 字符 和 M 的 要 素 。L0 
是 p 的 起 始 指 令 ，Ln 是 p 的 中 止 指令 。 当 i<n 时 ， 要 么 获得 形式 指令 Li: 
执行 F; 切换 到 指令 L'，L'Ep，Li+1=L' 对 应 mF (mi) ， 要 么 获得 形式 
指令 Li: 如 果 p， 那 么 切换 到 L'"， 盏 则 切换 至 L"，L" Ep。 如 果 
mi+1=mi， 要 么 mp (mi) =THLi+1=L', %Amp (mi) =F 且 Li+1=L"。 
(Scott 1967: 193) 

这 个 定义 存在 的 问题 是 它 需 要 依赖 先前 对 程序 和 机 器 的 定义 ， 事 实 
E, “计算 ?也 是 用 这 些 术语 定义 的 〈 这 样 就 使 得 计算 机 运行 计算 等 价 于 
UTM) 。 

HAER: 物理 符号 系统 

经 常 提 及 的 一 个 计算 机 概念 是 纽 厄 尔 (Newell, 1980; Newell and 
Simon, 1976) 提出 的 ， 称 作 “ (物理 ) 符号 系统 ”: “一 种 宽泛 的 系统 类 
别 ， 能 够 持 有 并 操作 符号 ， 但 在 物理 世界 依然 是 可 实现 
的 ..…....”(1980: 38) 。 HEH) 符号 系统 包含 五 个 子 系统 : 存储 、 操 
作 控制 、 输 入 和 输出 。 

存储 系统 由 一 种 特殊 类 型 的 “符号 结构 ”或 “表达 式 ” 构 成 ， 起 到 一 种 
特殊 的 作用 。 系 统 有 10 种 操作 (指派 、 复 制 等 ， ， 每 一 种 操作 负责 符号 
的 输入 以 及 符号 的 输出 ， 这 个 过 程 就 是 “控制 ”。 

从 物理 符号 系统 等 价 于 普 适 图 灵机 这 一 角度 上 说 ， 这 种 机 器 也 是 普 
适 的 : “如 果 适 当 的 指令 通过 输入 系统 ， 它们) 就 可 以 有 与 其 他 机 器 
相同 的 行为 ..…. 它 们 能 够 产生 其 他 任何 不 论 如 何 定义 的 机 器 的 所 有 和 输 
入 -输出 函数 。 

对 这 种 机 器 ， 纽 厄 尔 又 进一步 说 明 他 为 什么 将 其 称 之 为 “物理 符号 
系统 假设 ”: “物理 系统 ， 有 具备 普遍 智能 行为 的 充分 必要 条 件 是 它 需 要 是 
物理 符号 系统 ”(1980: 72) 。 这 有 些 超出 我 们 的 目的 了 一 一 我 们 是 
为 了 要 知道 什么 是 计算 机 。 ) 

当然 ，〔 物 理 ) 符号 系统 还 存在 一 些 困难 的 地 方 ， 很 多 机 器 并 不 是 


























这 种 普 适 机 ， 包 括 所 有 各 种 特殊 用 途 的 图 灵机 ， 以 及 大 多 数 袖珍 计算 
器 。 还 有 ， 即 使 允许 机 器 中 具备 所 有 的 普 适 操作 集 ， 整 个 组 织 系统 也 与 
汉 : 诡 依 曼 机 很 相似 ， 它 看 起 来 只 是 在 结构 上 很 特殊 因而 不 具备 计算 机 
的 普 壳 特征 。 

汉 : 艾 殉 哈 特 

男 一 个 更 笼统 但 贴近 常识 的 定义 由 冯 : 艾 克 哈 特 (von Eckhardt) 提 
出 : “计算 机 是 一 种 凭借 对 信息 的 表征 进行 输入 、 存 储 、 操 作 和 输出 ， 
从 而 能 够 自动 输入 、 存 储 、 操 作 和 输出 信息 的 装置 。 信 息 加 工 按照 有 效 
的 ， 某 种 意义 上 存在 于 机 堪 上 自身 之 中 的 有 限 规则 集 而 得 以 实 
现 ”(1993: 144) 。 比 起 第 一 种 定义 具有 很 大 的 改进 ， 因 为 它 认 识 到 那 
些 精密 的 数字 游戏 对 计算 而 言 并 不 是 本 质 的 ， 而 且 还 注意 到 了 程序 和 表 
征 所 起 到 的 作用 。 不 过 它 使 用 的 概念 ， 如 “存储 ”和 “操作 ”信息 ， 还 需要 
进一步 说 明 ， 但 也 较 容易 ， 如 : 一 般 而 言 ， 纽 尼 尔 对 计算 机 的 定义 太 过 
具体 了 。 而 且 ， 还 有 一 个 特征 需要 明确 说 明 , “规则 ”并 不 一 定 需 要 作为 
一 种 程序 清楚 的 储存 在 机 器 的 记忆 系统 中 ， 我 们 把 这 个 问题 留 在 C.4 节 
中 讨论 。 总 的 说 来 ， 这 种 机 器 装置 的 特征 也 许 跟 人 类 很 相似 ， 它 也 许 是 
最 接近 心智 标准 数字 计算 模型 的 一 种 具体 体现 。 但 还 是 太 过 具体 了 ， 我 
们 现在 已 经 了 解 了 一 些 心智 理论 的 内 容 ， 所 以 需要 一 种 更 全 面 的 理解 ， 
不 仅仅 是 计算 机 是 什么 一 一 也 许 与 人 很 相似 一 一 而 是 什么 才 是 完全 的 计 
算 机 ? 

C.3 计算 机 摘 述 层次 观 

到 目前 为 止 ， 我 们 一 直 试 图 从 计算 机 的 抽象 概念 或 概括 现 有 机 占 的 
细节 来 讨论 ， 但 我 们 似乎 仍 不 能 穷尽 所 有 的 特殊 结构 ， 让 我 们 尝试 男 一 





























福 

福 多 (Fodor) 提出 了 一 种 更 抽象 的 计算 机 概念 :“ 作 为 计算 机 系 
统 ， 只 要 它 能 够 使 物理 设备 状态 与 计算 语言 公式 相 匹配 ， 建 立 维持 这 些 
公式 间 所 需 语 义 关 系 的 映射 ..…. 这 样 一 种 考虑 是 可 行 且 合理 的 。 例 如 ， 
我 们 可 以 以 这 样 的 方式 指派 一 组 机 器 的 物理 状态 对 应 一 组 语言 句子 : 如 
果 S1...Sn 是 机 器 状态 ，F1...Fn 是 与 51...Sn-1，Sn 分 别 对 应 语句 ， 那 么 
只 要 F1...Fn+1 可 作为 Fn 成 立 的 前 提 ， 具 有 如 此 物理 构成 的 机 器 就 能 运 
行 其 状态 序列 ”(1975: 73) 。 既 然 这 个 定义 更 加 抽象 ， 那 它 要 说 明 什 
AIE? 首先 ， 福 多 描述 的 是 一 种 计算 的 特征 ， 而 不 是 计算 机 ， 那 么 我 们 
只 好 说 ， 计 算 机 如 福 多 讲 的 是 能 够 进行 计算 的 某 种 东西 。 就 是 说 ， 把 机 
器 的 某 些 状态 CS) 可 以 等 同 于 表征 ， 通 过 给 这 些 机 器 状态 指派 句子 或 
者 “公式 ”(F) 就 可 以 产生 表征 特征 〈 机 器 的 “思维 语言 >) : 





S1F1 

机 器 从 前 一 表征 状态 到 下 一 表征 状态 的 移动 : 

S1 > S2 > SnF1 

每 一 个 表征 状态 都 指派 一 个 公式 : 

S1 F1 S2 F2 SnFn 

P” “P> QQ” 

这 种 状态 序列 构成 了 一 个 从 “p” 到 “Q” 的 “证 明 ”: “如 果 p， 则 Q。*” 但 
这 个 提议 并 没有 解释 机 器 状态 的 转换 ， 只 是 提 及 公式 之 间 的 语义 关系 ， 
即 如 果 “p” 和 “pQ” 为 真 ， 那 么 “Q” 必 为 真 。 输 出 始终 维持 与 公式 之 间 所 
需 的 语义 关系 ， 福 多 也 没有 说 为 什么 这 种 语义 关系 ， 需 要 用 计算 机 概念 
的 一 部 分 一 一 尤其 是 他 用 了 * 证 明 ”* 来 进行 解释 。 这 根本 就 不 是 一 个 语义 
概念 ， 而 是 一 个 句法 〈 例 如， 公式 字符 串 是 一 个 公理 系统 的 证 明 ， 从 一 
个 公理 和 其 后 对 应 的 公式 开始 ， 结 果 或 者 是 公理 ， 或 者 还 是 对 公理 应 用 
的 推理 规则 ， 或 者 是 先前 派生 的 公式 ) o 

Ay OK 

马尔 (Marr) 提出 计算 机 (或 者 他 所 说 的 “信息 加 工装 置 ") 可 以 有 
三 种 不 同 层 次 的 理解 :“ [最 基本 的 ] 只 有 理解 了 这 三 个 不 同 层次 ， 才 
能 说 完全 理解 了 信息 加 工装 置 ”(1982: 24) 。 马 尔 接着 说 : “对 这 三 种 
层次 的 描述 ， 都 将 使 我 们 最 终了 解 知 觉 的 信息 加 工 ， 当 然 它 们 是 逻辑 和 
因果 相关 的 .…… 还 有 一 些 现象 用 其 中 的 一 个 或 两 个 层次 束 可 以 解 
释 ”(1982: 25) 。 

计算 理论 : 计算 的 目标 是 什么 ? 为 什么 它 是 适当 的 ? 通过 什么 样 的 
逻辑 策略 以 及 能 用 来 能 执行 什么 ? 

表征 与 算法 : 这 种 计算 如 何 能 够 执行 ? 尤其 是 输入 的 表征 是 什么 ， 
以 及 这 种 转换 算法 是 什么 ? 

硬件 执行 : 这 些 表征 和 算法 如 何 实现 ? 

按照 马尔 (他 讲 的 主要 是 分 析 层 次 ， 而 不 是 描述 层次 ) 的 观点 ， 装 
置 需要 独立 于 公式 间 的 语义 关系 ， 在 “硬件”* 和 “算法 ”层次 上 能 够 被 描 
述 ， 我 们 才 可 把 它 称 为 计算 机 。 就 是 说 ， 从 它 正在 做 的 和 为 什么 这 么 做 
的 转换 角度 ， 摘 述 机 器 的 行为 。 然 而 ， “计算 理论 ?层次 是 否 是 计算 机 概 
念 的 一 部 分 还 并 不 明确 ， 如 果 在 一 个 特殊 装置 中 发 现 了 计算 的 特征 ， 那 
么 就 能 部 分 地 说 明 这 不 是 一 个 好 的 策略 。 

丹 尼 特 (Dennett, 1991: 276) 把 马尔 的 层次 观点 与 他 自己 的 “ 视 
ffi (stances) ”理论 结合 在 一 起 : 意 回 视角 、 设 计 视 角 以 及 物理 视角 
(尽管 与 派 利 夏 恩 提出 的 三 个 层次 相 结合 会 更 好 ， 见 后 文 ) 。 这 些 视 角 
潜在 的 观点 是 ， 一 般 而 言 ， 说 是 采取 某 种 视角 能 够 对 系统 或 丹 尼 特 所 讲 




















的 “对 象 ” 提 供 预 测 和 解释 的 工具 。 特 别 是 采用 对 象 的 物理 视角 ， 需 要 确 
定 “ 它 的 物理 构成 (也 许 会 一 直 指 癌 微观 物理 层次 ) 及 其 所 产生 的 物理 
性 质 ， 以 及 使 用 物理 规律 的 知识 预测 任何 输入 的 结果 ..…….. 这 一 策略 并 不 
总 是 实际 有 效 的 ， 但 它 在 原则 上 坚持 物理 科学 的 信条 ”(1987a: 16) 。 
这 相当 于 马尔 的 硬件 实现 层次 。 采 用 对 象 的 设计 视角 , “可 能 会 忽略 
(可 能 是 混乱 的 ) 对 象 物理 构成 的 实际 细节 ， 并 假设 它 有 某 一 设计 ， 预 
测 它 在 各 种 情况 下 的 行为 遵循 这 种 设计 ..…...…. 只 有 按 设计 执行 的 行为 是 可 
以 预测 的 ， 从 设计 视角 而 言 ， 当 然 如 此 ”( 同 上 : 16-17) 。 这 相当 于 马 
尔 的 算法 和 表征 层次 。 最 后 ， 末 用 对 象 的 意 问 视角 ， 首 先 第 一 个 近似 
是 , “把 布 伦 塔 诡 (Brentano) 和 其 他 人 所 说 的 意 辐 性 作为 对 象 的 组 成 部 
分 ， 将 对 象 看 作 是 具有 相信 和 其 他 心理 状态 的 理性 实体 ， 进 而 预测 它 的 
行为 ”〈 同 上 : 15) 。 第 二 个 近似 是 , “首先 需要 把 对 象 看 作 是 理性 实 
体 ， 它 的 行为 能 够 预测 ， 然 后 ， 找 出 实体 应 该 具有 哪些 信念 ， 给 出 它 在 
世界 中 的 位 置 和 目的 。 出 于 同样 的 考虑 ， 接 着 需要 找 出 它 应 该 具有 哪些 
欲望 。 最 后 根据 理性 实体 的 相信 所 产生 的 目标 ， 预 测 它 的 下 一 步行 
动 *( 同 上: 17) 。 这 相当 于 马尔 的 计算 理论 层次 。 

IRAN E E 
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(pylyshyn, 1989: 57) 称 为 “经 典 图 视 ”， 虽 然 他 对 三 个 层次 作 了 少许 
修改 。 按 照 派 利 夏 恩 的 说 法 ， 计 算 机 (还 有 心灵 ， 如 果 心 灵 是 计算 机 的 
话 ) 需要 人 至少 具 有 下 面 三 个 不 同 的 组 织 层次 : 

1. 语 义 层 次 《知识 层次 ) 在 这 个 层次 上 ， 可 以 解释 为 什么 适当 编程 
的 计算 机 ， 通 过 它 所 知道 的 东西 ， 以 及 与 有 意义 的 乃至 理性 的 方式 所 进 
行 的 联结 而 具有 的 目标 ， 能 够 完成 一 些 事情 。 

2. 符 号 层次 知识 的 语义 内 容 和 目标 ， 假 定 能 够 用 符号 的 表达 形式 编 
码 。 这 种 结构 表达 式 有 很 多 部 分 ， 每 一 部 分 负责 编码 特定 的 语义 内 容 。 
编码 、 结 构 以 及 对 它们 的 操作 规则 ， 是 男 一 种 系统 组 织 层次 。 

3. 物 理 层次 整个 系统 运行 ， 必 须 以 某 种 物理 形式 实现 。 结 构 以 及 产 
生物 理 对 象 功能 的 原则 对 应 物理 层次 。 

这 在 一 定 程度 上 正 符合 福 多 所 关注 的 ， 计 算 机 是 符号 系统 ， 它 的 物 
理 描述 和 语义 摘 述 紧密 关联 (层次 2 和 层次 3) 。 同 时 也 有 马尔 所 关心 
的 ， 信 息 处 理 器 需要 具有 系统 的 目标 和 它 的 合理 性 这 一 描述 层次 。 但 
是 ， 第 二 个 层次 的 确切 特征 却 是 模糊 不 清 的 ， 例 如 ,， “它们 [结构 表达 
式 」 的 操作 规则 ”是 什么 ”是 马尔 的 算法 层次 吗 ? 

福 多 - 瑟 尔 - 派 利 夏 恩 

我 们 已 经 介绍 了 三 种 观点 ， 以 及 对 它们 的 评论 ， 我 们 可 以 得 出 一 个 





























修正 了 的 计算 机 “ 搬 述 层次 ”概念 。 希 望 它 至 少 包 含 三 个 层次 的 描述 : 物 
理 层次 (人 硬件) 、 结 构 〈 形 式 句 法 ) 层次 (算法 ) 和 语义 层次 。 如 果 可 
能 的 话 ， 我 们 也 和 希望 能 够 从 装置 的 目标 和 合理 性 集 略 方面 来 评 佑 ， 最 后 
得 到 : 

(F-M-p) 最 好 修正 为 ， 如 果 X 是 计算 机 ， 当 且 仅 当 它 充分 满足 : 

Ca) 物理 撒 述 ， 按 照 物理 法 则 从 一 种 物理 状态 运行 到 号 一 种 物理 
状态 ， 并 与 b) HKR: 

Cb) 结构 描述 ， 按 照 普遍 结构 原则 从 一 个 状态 运行 到 男 一 个 状 


(c) 语义 描述 ， 结 构 上 特定 的 状态 ， 是 语义 上 对 某 事 的 解释 ; 

(d) 合理 性 摘 述 〈 可 选 ) ， 语 义 解释 的 状态 负责 合理 性 和 连贯 性 
的 连接 。 

我 们 对 层次 (c) 的 描述 ， 是 从 层次 b) 结构 〈 形 式 ， 句 法 ) 的 某 
些 状 态 的 语义 或 表征 特征 中 分 离 出 来 的 ， 目 的 是 得 出 层次 (d) 可 
选 。 也 就 是 说 ， 在 * 非 理性 ”的 计算 装置 中 并 没有 任何 固有 的 矛盾 ， 虽 然 
设计 这 样 的 一 个 装置 还 没有 明确 的 方法 。 这 种 表述 意 在 同时 适合 认 知 科 
学 的 “经 典 * 框 架 和 联结 主义 框架 ， 因 为 瞳 售 (b〉 中 的 普遍 结构 原则 可 
能 是 硬 布 线 (hardwiring) ， 或 “经 典 ” 机 器 的 程序 ， 也 或 者 是 联结 主义 
机 器 中 的 激活 通行 和 联结 强度 的 规则 。 

有 人 担心 这 种 层次 摘 述 的 观点 ， 完 全 忽略 了 提 及 装置 能 够 做 什么 ， 
因为 我 们 对 计算 机 的 概念 中 似乎 有 它们 能 够 进行 计算 的 观念 ， 似 乎 至 少 
也 要 涉及 这 种 基本 的 处 理 能 力 。 但 是 ， 在 这 些 人 了 眼中， 对 描述 层次 的 担 
心 〈 见 第 9 章 ) 主要 还 是 受 功 能 主义 观点 的 影响 。 比 较 而 言 ， 功 能 主义 
观点 的 缺点 是 它 过 于 狭隘 ， 而 描述 层次 的 缺点 是 它 又 过 于 宽泛 一 一 计算 
机 的 定义 失败 在 哪里 呢 ? 因此 看 来 ， 除 非 我 们 能 够 建立 严格 的 “最 佳 描 
述 ” 概 念 ， 我 们 也 许可 以 允许 行星 是 计算 机 ， 它 们 能 够 计算 自己 的 轨 
道 ， 或 (有 指针 的 ) 手表 是 计算 机 ， 它 们 能 够 计算 时 间 。 我 们 稍 后 会 回 
到 这 个 问题 。 

C.4 计算 机 的 功能 -描述 结合 观 

对 上 面 每 一 类 型 计算 机 定义 的 忧虑 也 许 是 可 以 解决 的 ， 即 把 它们 各 
自 的 优点 结合 在 一 起 。404 这 种 结合 就 形成 了 计算 机 的 “功能 -描述 ”结合 
观点 。 其 特征 如 下 : 

(F-D) X 是 计算 机 ， 当 且 仅 当 

1.X 能 够 : 

(a) 自动 进行 输入 、 人 储存、 操作 和 输出 信息 ， 和 凭借 Cb) 

(b) 对 信息 表征 的 输入 、 储 存 、 操 作 和 输出 ; 


TRS 3 























Cc) HEE AINE, TEAS ME te HLA A IA IR 
规则 集运 行 。 

2.X 还 有 一 个 最 佳 的 描述 : 

Cad 物理 撒 述 ， 按 照 物理 法 则 从 一 种 物理 状态 运行 到 号 一 种 物理 
状态 ， 并 与 b) 相 联系 ; 

Cb) 结构 描述 ， 按 照 普遍 结构 原则 从 一 种 状态 运行 到 为 一 种 状 





态 ; 

Co) 语义 描述 ， 结 构 上 特定 的 状态 ， 是 在 语义 上 对 茶 事 物 的 解 
释 ; 

Cd) 合理 性 描述 (可 选 ) ， 语 义 解 释 的 状态 负责 合理 性 和 连贯 性 
的 连接 。 


注意 到 ， 这 个 关于 计算 机 的 界定 方法 有 这 样 的 优点 ， 它 不 要 求 或 禁 
止 任何 特殊 类 别 的 材料 ， 但 只 需要 材料 有 充分 的 因果 条 件 ， 使 机 器 能 够 
从 一 种 状态 运行 到 另 一 种 状态 。 这 个 界定 也 不 需要 机 器 有 任何 特殊 框 
架 ， 或 对 表征 进行 任何 特殊 操作 ， 完 全 依靠 它 的 一 般 物 理性 质 。 如 果 我 
们 理解 非 物 理 因 果 关 系 可 能 会 是 什么 ， 我 们 需要 更 概括 地 重新 表述 条 件 
Ca) : 

2 (a) 因果 描述 ， 按 照 因果 法 则 从 一 个 状态 运行 到 另 一 个 状态 。 

我 们 现在 将 详细 说 明 这 一 概念 ， 区 分 计算 的 不 同 种 类 和 层次 ， 如 硬 
布线 与 程序 控制 。 

C.5 计算 层次 : 斯 特 布 勒 

根据 斯 特 布 勒 (Stabler，1983) 的 观点 ， 计 算 装 置 普 遍 需 要 具备 多 
人 (1c) 
是 否 为 真 : 

1. 系 统 仅 需 要 计算 函数 F: 这 里 所 说 的 只 是 指 系 统 能 对 每 个 给 定 输 
入 产生 正确 输出 。 

2. 系 统 执 行 ( 人 硬 线 连 接 ) 程序 p， 程 序 p 计 算 函 数 F: 通过 一 些 中 间 
步骤 ， 以 某 种 方式 从 输入 获得 输出 。 

3. 系 统 应 用 程序 p， 文 配 p 的 执行 ， 计 算 函 数 F: 这 里 重要 的 事情 是 
在 接 下 来 的 步骤 中 控制 机 器 其 他 的 程序 状态 。 

从 层次 3 到 层次 1 构成 一 个 “标准 结构 (isa) ”等 级 〈 见 第 7 章 ) , th 
就 是 说 任何 系统 在 层次 3 后 面 是 层次 2， 层 次 2 后 面 是 层次 1， 而 不 能 相 
反 。 下 面 ， 我 们 阐述 这 些 层次 更 详细 的 特征 : 

层次 1 

系统 S 能 够 计算 函数 FE， 当 且 仅 当 S 能 够 实现 这 样 的 功能 ;如 当 且 仅 
当 ， 系 统 的 物理 状态 和 某 一 符号 系列 存在 1-1 的 映射 或 编码 〈 一 种 “实现 


























函数 ”) 关系 。 这 样 在 适当 的 条 件 下 (机 器 没有 故障 等 ) ， 系 统 将 一 直 
凭借 应 用 的 因果 法 则 ， 从 一 个 起 始 状 态 (Si) 到 另 一 个 状态 ， 再 到 结束 
状态 (Sf) 。 对 于 每 一 对 这 样 的 状态 ， 与 结束 状态 (Sf) 联结 的 符号 就 
是 与 起 始 状态 (Si) 联结 符号 的 函数 FE。 (这 里 似乎 就 是 福 多 提出 的 概 
iw) 

在 这 个 概念 中 ， 系 统 能 够 计算 一 个 函数 〈 例 如 ， 计 算 后 继 函 数 ， 从 
数字 n 到 后 继 自 然 数 n+1) 。 系 统 状态 与 符号 或 者 公式 F1，F2...〈 如 ， 
0，1...) 一 一 对 应 ， 这 样 当 系统 处 于 Si 状态 〈 如 “23”) 时 ， 这 个 状态 通 
过 实现 映射 与 某 一 符号 Fu 〈 如 “23”) 相 联 结 ， 然 后 机 器 就 会 进入 Sf 状态 
《如 “24”) ， 这 个 状态 也 与 实现 映射 符号 F24 联 结 。 

斯 特 布 勒 (Stabler, 1983: 402) 提出 ， 因 为 与 层次 1 的 计算 描述 相 
应 的 奇怪 映射 允许 任何 (相应 复杂 的 ) 系统 实现 任何 计算 ， 这 样 实在 过 
于 笼统 了 一 一 什么 东西 都 可 以 是 一 台 计 算 机 。 例 如 ， 想 一 下 我 们 有 一 套 
公式 ， 能 正确 描述 行星 的 运行 ， 也 就 是 说 ， 如 果 行 星 在 时 刻 t1 位 于 L1， 
它 会 在 时 刻 刀 位 于 L2 等 等 ， 那 么 这 也 就 是 行星 时 间 和 位 置 方程 解 的 1-1 
映射 。 行 星 真 的 可 以 计算 它 的 轨道 ! ? 这 完全 不 是 我 们 想 要 的 。 他 建议 
的 解决 方法 是 ，406“ 一 定 要 绝对 限制 映射 的 实现 ”。 一 种 可 能 是 严格 要 
求 “ 实 现 ” 关 系 ， 规 定 物理 系统 的 一 些 状 态 需 要 借助 任何 函数 “F” 符 号 表 
达 。 很 难 理解 这 样 的 限制 究竟 是 什么 ， 但 如 果 主 张 认 知 是 一 系列 计算 ， 
那 束 非常 重要 了 。 但 我 们 并 不 认为 认 知 是 计算 ， 因 为 所 有 事物 都 是 计 
算 ， 我 们 会 在 本 章 最 后 一 节 再 讨论 这 个 问题 。 

层次 2 

系统 S 执 行程 序 p( 用 于 计算 函数 F) ， 当 且 仅 当 G) p 包 含 一 组 连 
续 的 指令 I，...In， 对 应 连续 函数 FI，...FIn， 这 些 连 续 函 数 是 F 的 组 成 部 
4y; Gi) S 通 过 连续 函数 FI，...FIn 计 算 F。 层 次 2 是 说 ， 程 序 中 的 连续 
指令 映射 系统 的 状态 转换 ， 一 个 袖珍 计算 器 也 许 就 是 这 样 的 一 个 例子 。 

层次 3 

系统 5 支配 程序 p， 控 制 p 的 执行 《用 于 计算 函数 F) ， 当 且 仅 当 
G) 存在 一 个 1-1 的 实现 函数 程序 ， 使 p 的 指令 映射 S 状 态 ; Gi) 存在 
一 组 控制 状态 ， 使 S 能 够 计算 FIi， 因 为 确定 FI 的 控制 状态 是 计算 的 。 如 
果 S 是 处 于 另 一 种 控制 状态 ， 那 么 ，S 也 会 是 计算 另 一 种 不 同 的 FI。 

在 层次 2 和 层次 3 中 ， 从 “运行 程序 ”的 概念 中 分 化 出 另外 两 个 重要 的 
不 同 概念 : 依照 程序 操作 (层次 2) vs. 被 程序 控制 (层次 3) 。 在 层次 3 
中 ， 一 个 系统 必须 不 仅 要 符合 程序 计算 步骤 的 描述 〈 指 令 ) ， 而 且 在 后 
续 的 加 工 步骤 中 ， 这 些 描述 自身 能 够 实现 反 事 实 条 件 控制 。 所 以 ， 寻 找 
一 些 《〈 非 怪异 的 ， 见 上 ) 映射 ， 用 程序 来 描述 〈 层 次 2) 对 象 ， 要 比 找 



































到 一 种 《〈 非 怪异 的 ， 见 上 ) 映射 ， 使 任意 的 物理 系统 能 够 运行 具体 的 程 
序 〈 层 次 3) 要 更 加 困难 。 很 明显 ， 按 照 斯 特 布 勒 的 解释 ， 程 序 〈 软 
件 ) 与 被 编程 的 机 器 硬件 并 没有 区 别 :“ 这 个 术语 (软件 层次 处 于 硬件 
ERZE) 是 不 合适 的 ， 尽 管 它 暗 示 软 件 是 男 一 事物 ， 而 绝 非 硬 
件 :， 是 另外 一 种 东西 而 非 物 理 部 分 或 系统 的 特征 。 说 明 这 个 口语 词汇 
并 不 正确 ， 现 在 的 这 种 解释 能 够 清楚 地 表明 ， 任 何 程序 都 是 实际 物理 的 
和 有 效 因 果 法 则 的 实现 ， 能 够 被 任何 物理 系统 使 用 ”(1983: 393) 。 

C.6 数字 与 联结 主义 计算 机 

前 面 我 们 概述 了 两 种 计算 机 的 概念 [2] ， 一 种 是 计算 机 能 够 做 什 
么 ， 另 一 种 是 装置 的 描述 层次 。 然 后 我 们 提出 了 一 种 组 合 的 观点 ， 依 照 
针对 程序 的 计算 和 使 用 程序 的 计算 ， 最 终 区 分 了 三 种 类 别 或 者 层次 的 计 
算 一 函数 计算 。 有 时 人 们 说 ， 对 于 认 知 的 计算 模型 而 言 ， 联 结 主义 模 
式 会 是 另 一 种 选择 ， 但 只 有 认为 “计算 ”是 “数字 的 “连续 的 >， 或 者 说 
是 “ 汉 : 诺 依 曼 式 的 ”时 才 如 此 。“ 功 能 的 "和 “描述 的 ”联结 主义 机 器 都 会 是 
计算 机 。 

从 功能 上 讲 ， 我 们 归纳 计算 机 的 特征 是 作为 硬件 ， 能 够 依据 系统 内 
的 规则 进行 输入 、 储 存 、“ 操 作 ”[3] (计算 ) 和 输出 信息 。 联 结 主义 
机 器 与 传统 数字 计算 机 的 特征 有 某 些 相似 之 处 : 节点 的 网 络 结构 和 联结 
是 硬件 结构 ， 激 活 -传递 规则 和 联结 权 值 是 内 部 规则 ， 输 入 矢量 是 它 的 
输入 ， 输 出 矢量 是 它 的 输出 ， 信 息 储存 在 连接 权 值 中 。 它 通过 把 输入 与 
它 的 连接 权 值 相 乘 进行 操作 (计算 ) ， 按 照 激活 -传递 规则 传递 激活 。 
CCTM 是 一 个 程序 概念 ， 可 以 解释 为 使 用 一 系列 的 指令 控制 某 些 计算 过 
程 ，DCTM 的 概念 可 能 在 CCTM 中 很 难 重 构 ， 其 他 多 数 心智 理论 也 是 如 
此 。 注 意 到 我 们 用 DCTM 把 被 运行 的 程序 与 程序 的 算法 编码 区 分 开 了 
(两 种 不 同 的 程序 可 以 用 同一 种 算法 编码 ) 。 但 是 CCTM 权 值 的 变化 和 / 
或 激活 -传递 规则 的 变化 ， 用 来 做 什么 以 及 如 何 做 呢 ? 这 个 问题 在 CCTM 
的 具体 算法 中 《算法 的 变化 ， 变 化 了 多 少 ? ) 还 没有 得 到 解决 。 

我 们 叙述 性 地 概括 了 计算 机 包含 三 个 部 分 的 描述 : 符号、 结构 和 物 
理 层 次 。 显 然 ， 联 结 主义 机 器 也 能 够 被 描述 为 这 三 个 层次 : 接收 语义 解 
释 的 激活 样式 (矢量 ) 是 符号 的 ， 节 点 和 连接 系统 是 结构 的 ， 制 作 以 及 
决定 激活 -传递 属性 和 它 的 连接 权 值 属性 〈 如 ， 突 触 的 化 学 性 质 或 神经 
元 的 直径 ) 的 材料 是 物理 的 。 我 们 将 这 些 特 征 概 括 如 下 : 

功能 
硬件 节点 和 连接 
输入 输入 矢量 
存储 连接 权 值 


























操作 /计算 矢量 乘法 

输出 输出 矢量 

系统 内 的 规则 激活 -传递 规则 ， 连 接 权 值 与 矢量 相 乘 

摘 述 

符号 矢量 

结构 激活 -传递 规则 ， 连 接 权 值 与 矢量 相 乘 

物理 节点 和 连接 

数字 计算 机 : 联结 主义 计算 机 的 特例 ? 

考虑 到 这 种 相似 性 ， 把 数字 计算 机 看 成 是 联结 主义 机 器 的 一 个 非常 
特别 的 、“ 不 自然 ”的 特例 ， 这 种 观点 并 不 奇怪 : 它 的 联结 限制 在 每 单元 
四 个 ， 每 个 单元 只 传递 两 个 值 : 0，1 等 等 。 就 是 说 ， 我 们 是 从 龙卡 洛 
克 - 皮 次 的 “神经 元 ”建立 起 来 的 一 个 系统 ， 通 过 不 让 “神经 元 ”继续 做 任何 
事情 以 及 严格 限制 它们 的 联结 ， 从 联结 主义 的 节点 中 建立 起 麦 卡 洛 苑 - 
皮 次 的 “神经 元 ”"。 例 如 : 

连接 : 限制 4 个 

激活 传递 : 限制 值 为 0，1 

ae Bd: 限制 规则 为 布尔 函数 : 与 ， 非 等 

神经 网 络 与 图 灵机 

与 图 灵机 相 比 ， 有 关 神 经 网 络 计 算 能 力 的 所 有 问题 ， 到 现在 为 止 还 
PANE. EEE GEE Chomik et al, 1989) 提出 ， 某 些 联 结 机 器 (三 
ent) 的 计算 能 力 接 近 于 图 灵机 ; 男 一 方面 ， 仍 有 很 多 联结 机 器 ， 它 
们 的 计算 能 力 还 不 清楚 。 当 然 ， 这 依然 是 一 个 开放 式 问 题 ， 是 否 存 在 一 
些 “ 算 法 ”， 联 结 机 器 能 够 计算 ， 而 图 灵机 则 不 能 。 弗 兰 元 林 和 卡 荣 
(Franklin and Garzon, 1991) 对 图 灵机 与 联结 机 右 的 关系 提出 了 一 个 

















有 趣 的 看 法 : 
1. 用 联结 主义 机 器 的 观点 来 看 图 灵机 意味 着 什么 ， 他 们 给 出 了 一 个 
谨 蛋 的 特征 描述 。 


2. 他 们 展示 了 一 个 有 效 的 步 又， 以 建立 一 个 《同步 的 二 进 制 线性 
B) 网 络 ， 这 个 网 络 具 有 与 给 定 图 灵机 相同 的 表现 。 

考虑 到 丘 奇 -图 灵 论 题 〈 见 第 6 章 ) ， 任 何 计算 函数 图 灵机 都 能 计 
算 ， 可 以 说 “任何 计算 函数 都 能 够 通过 适当 的 神经 网 络 进 行 计算 ”。 

3. 他 们 证 明 网 络 不 能 处 理 的 “稳定 性 难题 (stability problem) ”( 使 
一 个 任意 的 网 络 对 任意 的 输入 稳定 ) ， 与 图 灵 证 明 的 图 灵机 不 能 处 理 
的 “ 集 机 问题 ”类似 。 

最 后 ， 西 格 尔 曼 和 又 塔 格 (Siegelmann and Sontag, 1992) 证 明 “ 使 
用 按 顺 序 〈 如 线性 ， 和 合理 权 值 的 网 络 ..…... 能 模拟 所 有 图 灵 








HL” (1992: 440) 。 他 们 继续 注意 到 , “定理 1 的 结果 是 得 出 普 适 加 工 网 
络 的 存在 ， 能 够 接收 部 分 递归 计算 函数 和 输入 串 的 编码 描述 ， 完 成 任何 
图 灵机 基于 输入 串 所 能 做 的 一 切 ”(1992: 448) 。 西 格 尔 曼 和 桑 塔 格 继 
续 考 察 了 能 够 处 理 4 个 字母 和 7 种 控制 状态 的 特定 明 斯 基 通 用 图 灵机 ( 见 
第 6 章 ) ， 存 在 着 一 种 “ 带 有 1058 个 处 理 步 又 的 通用 网 络 ...... 而 且 很 有 可 
能 经 过 仔细 构建 能 够 完全 还 原 这 种 过 程 ”(1992: 449) 。 基 利安 和 西 格 
尔 曼 〈Kilian and Siegelmann, 1993) 总 结 了 西 格 尔 曼 和 桑 塔 格 应 用 特殊 
的 、 很 少 使 用 的 传递 规则 构建 的 网 络 特征 ， 在 很 多 三 层 反馈 网 络 中 都 通 
用 的 “S 状 ”规则 ， 如 NETtalk 〈 见 第 10 章 ) : “表明 ..…... 存在 一 种 普 适 结 
构 ， 可 以 计算 任何 递归 函数 ...... 这 个 技术 能 够 应 用 于 更 广泛 的 类 S 状 
(sigmoid-like) 激活 功能 ， 说 明 图 灵机 的 普 适 特征 ， 相 对 而 言 ， 也 是 
循环 神经 网 络 模型 的 共有 特征 ”(1993: 137) 。 这 就 是 我 们 逐渐 得 到 
的 ， 最 终 对 联结 主义 模式 的 计算 能 力 更 为 清晰 的 认识 ， 但 很 有 可 能 与 我 
们 对 传统 计算 能 力 的 理解 相 违背 。 

C.7 所 有 事物 都 是 计算 机 吗 ? 

正如 斯 特 布 勒 所 注意 到 的 ， 为 了 避免 任何 事物 都 能 够 称 之 为 计算 
机 ， 所 以 计算 机 的 实现 需要 有 严格 的 限制 条 件 ， 但 这 些 要 求 过 于 琐碎 ， 
以 至 于 认 知 仅 被 认 作 是 计算 的 一 种 类 型 。 在 前 面 〈 见 第 6 章 ) ， 我 们 回 
顾 了 塞 尔 的 “句法 论证 ”， 他 主张 大 脑 从 任何 重要 意义 上 讲 ， 都 不 会 是 一 
人 台 计 算 机 (对 于 支持 的 人 ， 他 称 为 “ 认 知 主义 ”) 。 他 认为 如 果 所 有 的 事 
物 都 是 计算 机 ， 那 么 大 脑 也 是 计算 机 ， 但 这 是 没有 意义 和 价值 的 。 而 我 
们 认为 ， 产 生 争 论 的 部 分 原因 是 ， 对 计算 和 计算 机 的 描述 带 有 偏差 。 我 
们 依据 现在 对 计算 机 概念 的 理解 ， 以 及 斯 特 布 勒 的 层次 观点 ， 可 以 清楚 
地 看 到 ， 的 确 有 一 个 地 方 出 错 了 。 按 照 塞 尔 的 观点 ， 一 个 对 象 能 够 称 之 
为 计算 机 ， 至 少 包 含 层 次 2 的 描述 一 如， 可 能 被 描述 为 计算 某 些 函 
数 。 如 我 们 注意 到 的 ， 要 想 获 得 关于 层次 2 的 计算 机 前 理论 (pre- 
theoretic) 概念 ， 那 么 从 符号 到 状态 的 映射 都 必须 要 加 以 限制 。 在 这 
里 ， 塞 尔 的 观点 可 以 看 作 是 对 这 种 观点 最 为 强烈 的 反对 ， 并 且 对 这 样 的 
限制 是 否 能 够 找到 也 暗含 着 否定 。 然 而 ， 如 果 我 们 至 少 还 对 现 有 的 计算 
机 概念 有 兴趣 ， 并 且 认 识 到 所 有 的 认 知 功能 《程序 ) 并 非 硬 线 连接 ， 那 
么 就 能 得 到 计算 机 需要 至 少 3 个 层次 ， 或 者 4 个 层次 的 装置 〈 能 够 学 习 算 
法 的 装置 ) 。 以 wall-WordStar 为 例 ， 如 果 墙 能 够 “解释 ”为 运行 的 环境 ， 
那么 ， 墙 被 描述 为 WordStar 的 实现 ， 就 需要 满足 墙 是 计算 机 。 但 并 不 能 
得 到 这 样 的 结果 ， 层 次 等 级 是 从 层次 3 到 层次 2 再 到 层次 1， 而 不 能 相反 
一 一 例如 ， 有 些 东 西 可 以 用 层次 2 描述 ， 但 不 能 够 因此 而 满足 层次 3 描 
述 。 沿 着 这 个 问题 我 们 得 出 ， 当 程序 在 机 器 上 运行 时 (层次 3) ， 机 器 
























































的 程序 状态 与 机 器 的 控制 状态 序列 可 能 是 反 事 实 条 件 的 。 塞 尔 并 没有 说 
明 墙 还 具有 这 种 特征 只 是 宣称 墙 可 以 用 程序 步 台 (层次 2， 执 行程 
FR) 描述 。 应 该 注意 ， 斯 特 布 勒 的 等 级 层次 只 能 应 用 于 这 样 的 条 件 
(2b) 但 计算 机 的 所 有 其 他 条 件 ， 尤 其 是 (2c) ， 是 如 何 满足 的 
We? 墙 是 否 真 的 获得 了 描述 的 语义 层次 ?看 起 来 似乎 还 没有 。 

注释 

L1] 这 个 定义 非 党 典型， 并 且 被 反复 提 到 ， 例 如 Clark and Cowell 
(1976) 。 

[2] 我 们 还 要 注意 ， 或 者 反对 ， 纽 到 尔 将 计算 机 的 定义 等 同 于 普 
WA RAL. 

[3] 注意 到 , “操作 ”符号 并 不 意味 着 对 它们 的 运行 ， 也 不 是 使 用 
储存 于 计算 机 内 存 中 的 “规则 ?操作 它们 。 它 只 是 涉及 生成 、 更 改 或 者 删 
宗 从 号 ， 以 及 联结 主义 加 工 对 这 三 种 情形 所 能 够 做 的 一 切 。 

【思考 题 】 

计算 机 的 “功能 ”观点 是 什么 ? 

纽 厄 尔 的 “物理 符号 系统 "是 什么 ? 

友 : 艾 克 哈 特 的 计算 机 概念 是 什么 ? 

计算 机 一 般 “ 层 次 描述 ”观点 是 什么 ? 

福 多 的 计算 机 概念 是 什么 ? 

马尔 关于 信息 加 工装 置 的 三 个 层次 描述 是 什么 ? 

马尔 的 “层次 ?观点 与 丹 尼 特 的 “视角 ?观点 的 关系 如 何 ? 

派 利 夏 恩 的 计算 机 概念 是 什么 ? 

我 们 怎样 把 福 多 、 马 尔 和 派 利 夏 恩 的 观点 结合 在 一 起 ? 

计算 机 的 功能 - 摘 述 组 合 观点 是 什么 ? 

斯 特 布 勒 的 三 个 计算 层次 是 什么 ? 

为 什么 说 联结 主义 机 器 是 计算 机 ? 

所 有 的 事物 都 是 计算 机 吗 ? 为 什么 是 ， 或 为 什么 不 是 ? 

【推荐 读物 】 

结语 中 的 评论 性 材料 主要 来 自 关 于 计算 的 非 专 业 性 文献 。 数 学 、 逻 
辑 和 计算 机 科学 方面 的 专业 性 文献 不 在 讨论 之 内 。 

计算 

有 关 物 理 符 号 系统 ， 见 Newell and Simon (1972) ， 以 及 Newell and 
Simon (1976) > Von Eckhardt (1993) 第 3 章 * 计 算 假 设 ”，Glymour 
(1992) 第 12 章 “可 计算 ”， 是 针对 计算 的 很 好 的 非 数学 性 导论 ， 类 似 的 
还 可 见 Copeland (1996a) 。 更 专业 的 讨论 可 见 Minsky (1967) , 
Davies (1958) ， 以 及 Boolos and Jeffrey (1989) ， 其 中 Davies 





























(1958) 是 经 典 教材 ，Boolos and Jeffrey (1989) 讨论 了 计算 与 逻辑 的 
关系 。 目 前 有 很 多 关于 计算 的 优秀 教材 ， 其 中 Clark and Cowell 
(1976) 曾 在 认 知 科学 研究 中 (如 Stabler，1983) 被 引用 。Odifreddi 
(1989) 第 1 章 ， 对 计算 和 递归 算法 作 了 很 好 的 长 篇 〈 超 过 100 页 ) 总 
结 。hornik et al. (1989) 提出 了 多 重 反 馈 网 络 与 图 灵机 近似 的 论证 ， 
Franklin and Garzon (1991) 说 明了 "任何 计算 函数 都 能 够 通过 适当 的 神 
经 网 络 进行 计算 ”。 

所 有 事物 都 是 计算 机 吗 ? 

putnam (1988) 和 Searle (1990b，1992， 第 9 章 ) 重点 讨论 了 当前 
对 计算 机 的 标准 定义 使 得 所 有 事物 都 可 能 成 为 计算 机 的 观点 。Goel 
(1992) , Chalmers (1996a) ，Chalmers (1996b) 第 9 章 ， 以 及 
hamish (1996) 对 此 都 作 了 进一步 讨论 。 
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译 后 记 

本 书 是 一 本 对 认 知 科学 基础 作 跨 学 科 和 历史 性 评述 的 著作 。 该 书 整 
合 了 认 知 科学 的 广义 《研究 认 知 现象 的 一 门 交 叉 学 科 ) 和 狭义 〔 研 究 心 
智 表 征 和 计算 能 力 的 学 科 ) 两 种 理解 ， 将 之 概括 为 :“ 认 知 科 学 的 研究 
对 象 是 认 知 ， 认 知 科学 的 方法 是 组 成 认 知 科学 各 门 学 科 自身 的 方法 ， 该 
领域 的 核心 假设 为 心理 状态 和 过 程 可 计算 >”。 其 内 容 也 即 围绕 着 * 认 知 可 
计算 ”这 一 核心 假设 而 展开 ， 将 “计算 ”作为 连接 心智、 大脑 与 计算 
机 ”三 者 的 基础 。 书 中 第 一 部 分 ， 以 认 知 科学 重要 的 软件 〈 心 智 ) 和 硬 
件 〈 脑 ) 隐喻 为 线索 ， 概 述 了 认 知 科学 发 展 的 有 关 哲 学 、 生 理学 、 心 理 
学 和 计算 机 科学 方面 的 历史 背景 。 作 者 认为 ， 麦 卡 洛克 
CW.McCulloch) MZ% 〈W.pitts) 《神经 活动 内 在 概念 的 逻辑 演算 》 
一 文 的 出 现 标 志 着 软件 、 硬 件 两 个 主题 开始 走向 融合 〈 计 算 机 ) ， 促 进 
了 心智 计算 理论 CCTM) 的 发 展 ， 并 且 也 是 CTM 的 两 种 具体 理论 
心智 数字 计算 理论 (DCTM) 和 心智 联结 计算 理论 (CCTM) 的 分 歧 
点 。 第 二 、 三 部 分 ， 从 历史 的 视角 分 析 了 若干 具有 代表 性 的 认 知 模型 ， 
分 别 对 DCTM 和 CCTM 的 发 展 及 其 在 结构 、 操 作 及 表征 等 基础 概念 上 的 
特征 进行 了 详细 评述 ， 并 指出 了 它们 各 自 所 具备 的 优势 和 不 足 。 

本 书 从 历史 的 视角 概述 了 认 知 科学 的 发 展 过 程 ， 其 中 涉及 了 多 个 学 
科 有 关 认 知 的 重要 议题 ， 如 哲学 、 心 理学 、 计 算 机 科学 、 神 经 生理 学 、 
语言 学 等 。 全 书 结构 合理 ， 内 容 丰 富 ， 每 一 章 都 提供 了 相关 思考 题 和 推 
荐 读物 ， 对 于 希望 较为 深入 和 全 面 地 了 解 和 认识 认 知 科学 的 基础 性 概 
念 、 理 论 及 历史 演变 过 程 的 读者 来 说 ， 无 疑 是 一 本 理想 的 导论 性 教材 。 
正如 马里 兰 大 学 哲学 教授 Georges Rey 所 言 : “本 书 不 仅 对 于 研习 认 知 科 
学 的 学 生 非 常 重要 ， 而 且 对 那些 想 要 获取 认 知 科学 内 自己 从 事 领域 之 外 
其 他 领域 知识 的 学 者 ， 以 及 想 对 这 门 学 科 的 发 展 历史 有 深入 了 解 的 人 ， 
都 会 从 中 获 益 。” 

参与 本 书 部 分 章节 早期 试 译 工作 的 研究 生 包 括 : 严密 、 吴 燕 、 董 
ÈE. AiE, UEF, ER MERA RHR ER RKK. ERE 
初 译 稿 的 研究 生 分 别 是 : 李鹏 诸 〈 导 论 、 第 1 一 6、10、11 章 、 结 语 ) 、 
韩 玮 (第 7 章 ) 、 邹 慧 民 〈 第 8 章 ) 、 陈 刚 (第 9 章 ) 、 赵 明 (第 12 
章 ) 、 张 亚 萍 (第 13 章 ) . SHAE. SSH. (A 
校 。 在 翻译 和 审 校 过 程 中 ， 我 们 得 到 了 上 唐 孝 威 院士 、 黄 华新 教授 、 盛 晓 
明教 授 、 罗 见 今 教授 、 李 恒 威 副教授 给 予 的 热情 支持 、 鼓 励 与 帮助 。 原 
书 作 者 哈尼 什 《〈R.M.harnish) 教授 关心 本 书 的 翻译 和 出 版 工作 ， 并 应 译 
者 之 邀 专门 撰写 了 中 文 版 序言 。 浙 江 大 学 出 版 社 对 本 书 的 出 版 给 予 了 大 
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